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1 Einleitung 
1.1 Granulare Medien 
Granulare Medien begegnen uns oft unerkannt in der Natur z. B. in Form von Schneelawi-
nen und Sanddünen [STA]. Ihr spezifisches dynamisches Verhalten macht sie zu höchst 
interessanten Studienobjekten. Vor einiger Zeit lebte das Interesse an granularen Medien 
wieder auf. Dies ist auf neue Konzepte zum Verständnis ungeordneter Medien und kollek-
tiver Systeme zurückzuführen [HER, BAK]. Ebenso liefern neue Möglichkeiten zur Lö-
sung von Vielteilchen-Systemen, die einen Vergleich von experimentellen und simulierten 
Daten erlauben, Ansätze zum Verständnis.  
Granulare Medien, oder auch Schüttgüter genannt, sind in der Regel ein dissipatives 
System, d.h. das System verfällt in den Ruhezustand, wenn keine Energie zugeführt wird 
bzw. wird durch inelastische Stöße der einzelnen Teilchen oder aber Reibung Wärme ab-
gestrahlt und Energie somit abgegeben [DUR]. In Anbetracht der Analogie von Molekülen 
und makroskopischen Partikeln, haben granulare Medien eine Ähnlichkeit zu realen Flüs-
sigkeiten (vgl. eine Lawine), wie der Umwandlung von Energie in Wärme. Doch ihr Ver-
halten kann nicht mit der Brownschen Molekularbewegung beschrieben werden [DUR], da 
granulare Medien im Allgemeinen als Partikelverband mit hineichender Größe verstanden 
werden (thermische Fluktuationen können somit vernachlässigt werden) [DUR, BID]. 
Granulare Medien mit einem Partikeldurchmesser kleiner als 100 µm bezeichnet man als 
Pulver, wobei man zwischen granularen Pulvern (10 µm < dP < 100 µm), superfeinen Pul-
vern (1 µm < dP < 10 µm) und hyperfeinen Pulvern (0,1 µm < dP < 1 µm) unterscheiden 
kann. Ein granularer Feststoff besteht aus Granulat der Größe 100 bis 3000 µm. Als gebro-
chenen Feststoff bezeichnet man ein granulares Material in welchem die meisten Teilchen 
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größer als 3 mm sind [BRO]. Zu beachten ist die Kohäsionszunahme der Partikel bei ab-
nehmender Größe und steigender spezifischer Oberfläche. Eine andere, praktischere Klas-
sifizierung stellte Geldart [GEL] vor. Diese beurteilt das dynamische Verhalten und ist auf 
spezielle fluidisierte Systeme ausgerichtet (s. Kap. 4).  
Auch im Alltag findet man granulare Medien und ihre besonderen Eigenschaften; zum 
Beispiel in Form eines Müslis am Frühstückstisch. Eventuell stellt sich dort die Frage, wa-
rum Rosinen und andere größere Zutaten stets oben in der Packung zu finden sind – die 
Antwort ist der sogenannte Brazil Nut Effect [HON, GRO]. Durch Bewegen der Packung 
entstehen Lücken, die durch kleine Bestandteile des Müslis gefüllt werden und so die grö-
ßeren nach oben schieben. Aber auch Getreide, Kaffee, Kies, Tabletten, Steine, Zucker und 
Reis sind granulare Medien mit den ihnen innewohnenden besonderen Eigenschaften 
[WEB]. 
1.2 Wirbelschichten 
Es gibt viele Möglichkeiten granulare Medien in Bewegung zu versetzen. Die Fluidisie-
rung ist hierbei eine wichtige Methode die viele Anwendungen in der technischen und 
chemischen Industrie hat [DAV], wobei eine der wichtigsten die Fluidisierung oder 
„Durchlüftung“ eines gepackten Mediums durch ein Gas gegen die Gravitation darstellt. 
Dieses Prinzip ist in dem so genannten Wirbelschichtreaktor angewandt.  
Wirbelschichtreaktoren wurden 1922 bei der BASF von Winkler ursprünglich für die 
Trocknung von Braunkohle entwickelt und haben zwischen 1946 und 1956 mehr als 500 
weitere Patente nach sich gezogen [GEL1]. Noch heute ist das Prinzip des Wirbelschicht-
reaktors aktuell. Wirbelschichtanlagen werden in technischen Prozessen genutzt, um Fest-
stoffe mit Gasen, Flüssigkeiten oder anderen Feststoffen in engen Kontakt zu bringen. Am 
weitesten verbreitet sind sie jedoch für Gas-Feststoff-Systeme wie zum Beispiel Verga-
sungs- (Kohle), Verbrennungs- (Rösten sulfidischer Erze) und Trocknungsprozessen 
(Braunkohle) [JAK, BAE]. Aber auch für heterogen katalysierte Gasreaktionen werden 
Wirbelschichten verwendet. Beispiele hierfür sind das katalytische Cracken und die Her-
stellung von Acrylnitril, Ethylendichlorid und o-Phthalsäureanhydrid [BAE]. 
Wirbelschichtanlagen zeichnen sich durch viele Vorteile aus, denn es können feinkörni-
ge Stoffe zur Reaktion gebracht und somit große reaktive Oberflächen realisiert werden. 
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Ebenso verfügen o. g. Anlagen über eine hervorragende Temperaturkonstanz, eine gleich-
mäßige radiale und axiale Durchmischung und der Druckverlust ist wegen des nicht vor-
handenen Kontakts der Partikel und den dadurch möglichen Vereinfachungen gut bere-
chenbar. Die Nachteile des Verfahrens dagegen liegen in der starken Erosion des Reaktors 
und in der Austragung des Partikelabriebs. Zudem herrscht eine uneinheitliche Verweilzeit 
der Blasen und des Feststoffes im Reaktor [BAE, REH, JAK]. Besonderes Interesse gilt 
nach Werther der Bestimmung folgender Parameter einer Wirbelschicht [WER3] 
 der Feststoffvolumenkonzentration 
 der Feststoffgeschwindigkeit 
 dem Feststoffmassenfluss 
 der vertikalen und horizontalen Feststoffverteilung im System 
 der horizontalen Verteilung des fluidisierenden Gases 
 der Temperatur und 
 der Gaskonzentrationen: 
Für die Industrie ist das Wissen um diese Parameter wichtig um z.B. eine Kontrolle der 
Anlagenleistung zu ermöglichen. Die Sicherheit und die Betriebszuverlässigkeit einer Wir-
belschichtanlage können analysiert und eventuell verbessert werden. Durch die Ermittlung 
dieser Parameter und dem Wunsch nach Wissen über Flussphänomene in Wirbelschichten 
werden neue Messmethoden erforscht, die wiederum für technische Anwendungen eine 
Rolle spielen können [WER3]. Weiterhin können gewonnene quantitative Daten als Input-
Parameter für Simulationen verwendet oder zum Vergleich mit numerischen oder theoreti-
schen Vorhersagen herangezogen werden [GLA]. 
1.3 Magnetresonanz 
Die NMR (nuclear-magnetic-resonance engl.) oder auch Magnetresonanz (dt.) ist eine zer-
störungsfreie Methode, die es erlaubt Modellsysteme ohne die Verwendung von Tracern 
oder die Reduzierung auf ein 2D Modell zu untersuchen. Sie nutzt dabei starke Magnetfel-
der und elektromagnetische Wechselfelder im MHz Bereich um NMR-aktive Atomkerne 
anzuregen. Detektiert werden dann elektrische Signale, die die angeregten Atomkerne im 
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Empfängerstromkreis induzieren. Die NMR-Spektroskopie stellt eine wichtige Anwendung 
zur Strukturaufklärung von Flüssigkeiten und Festkörpern dar. Sie gibt Aufschluss über die 
elektronische Umgebung eines Atoms und seine Wechselwirkung mit Nachbaratomen. Die 
NMR-Bildgebung ist ein weiteres Teilgebiet und kommt in der medizinischen Diagnostik, 
in der Materialforschung und der Überwachung von Produktionsprozessen zum Einsatz. 
Insbesondere ist die Untersuchung bewegter Systeme möglich, mit der Option die Strö-
mungsgrößen selbst, oder strömungsbeeinflusste Prozesse zu betrachten. 
Ein Beispiel für ein bewegtes System ist der Wirbelschichtreaktor mit seinen komplexen 
Strömungsstrukturen. Um die NMR als Untersuchungsmethode für Wirbelschichtreaktoren 
nutzen zu können, müssen bestimmte Rahmenbedingungen erfüllt sein. Der Reaktor muss 
aus einem nichtmagnetischen Material gefertigt sein, ebenso alle weiteren Bestandteile, 
sowie Schläuche und Anschlüsse, sofern diese sich im, oder in direkter Nähe zum Magne-
ten befinden. Andernfalls kann es durch die Ausbildung von Wirbelströmen und entgegen 
gesetzten Magnetfeldern zu einer Verfälschung der Ergebnisse kommen oder aber ein 
Messen wird gar unmöglich. Zudem muss das granulare Medium, in Form eines adäquaten 
Flüssigkeitsanteils, ein genügend langes Signal besitzen, was Bildgebung bzw. die Kodie-
rung der Geschwindigkeit erst möglich macht (s. Kap. 3 und 4).  
1.4 Stand der Wissenschaft 
Zur Untersuchung von granularen Medien wurden früher in erster Linie optische Verfahren 
eingesetzt, obwohl diese nicht das Innere eines Systems wiedergeben können. Um dies zu 
umgehen kamen Techniken wie Infrarot, Gamma- und Röntgenstrahlung zum Einsatz, so-
wie elektrische Methoden der Widerstands-, Impedanz- und Leitungsmessung. Methoden 
basierend auf mechanischen Messungen wie Ultraschall und Druck wurden ebenfalls an-
gewandt um einen Einblick in das jeweilige System zu erlangen [GHA, DUR, WER3]. 
Aufgrund der Vielfalt der Phänomene die in einem Zwei-Phasen-System von Gas und 
Feststoff, wie der Wirbelschicht, existieren und der wechselseitigen Abhängigkeit der Be-
wegung beider Phasen, wurden experimentelle Techniken angewandt die eine der beiden 
Phasen untersuchten und Informationen der komplementären Phase reduzierten [OGE].  
Frühe Untersuchungen von Wirbelschichten durch Werther, hatten das Ziel Aussagen 
über Strömungsmechanik und Wachstums- bzw. Größenverteilung der entstehenden Bla-
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sen im Reaktor zu machen [WER1, WER2]. Auch optische Methoden an 2D-Modellen von 
fluidisierten Betten wurden und werden noch immer eingesetzt [REH1, LAV]. Valverde et 
al. untersuchten 2003 mit Hilfe von Ultraschalltechniken den Effekt von Partikelgröße und 
interpartikulären Kräften auf das Fluidisierungsverhalten [VAL1], sowie die Selbstdiffusi-
on feiner Partikel mit optischen Methoden vor einem statistischen Hintergrund [VAL2]. 
Menon und Durian nutzten Lichtstreuungs-Experimente um Einblick in die Partikelbewe-
gung in einer Wirbelschicht zu bekommen [MEN]. Zur selben Zeit stützten Ergebnisse aus 
numerischen Simulationen die bis dato erhaltenen experimentellen Daten über das Verhal-
ten o. g. Partikel-Gas-Systeme [ICH1, ICH2, SOT, GOL]. Laverman et al. kombinierte 
2008 Particle Image Velocimetry und Digital Image Analysis um Informationen über die 
Hydrodynamik der Wirbelschicht zu erlangen [LAV].  
NMR- Bildgebung wurde als spezielles, wie o. g. nicht-invasives physikalisches Verfah-
ren zur Untersuchung von Mischprozessen, Trennverfahren und Flussphänomenen einge-
setzt. Diverse Systeme und Geometrien wurden mit Magnetresonanz als Verfahren unter-
sucht, zum Beispiel Trennung und Fluss von granularen Medien in rotierenden Zylindern 
[CAP2, SEY, YAM, NAK, HIL], wobei Yamane et al. ihre Ergebnisse aus den Bildge-
bungsmessungen mit Simulationen von diskreten Elementen verglichen. Mueth untersuch-
te Partikeldynamik in einer 3D Couette Zelle [MUE], während Porion et al. den Mischpro-
zess in einem 3D-Mischer per NMR-Bildgebung verfolgte [POR]. Auch vibrations-
fluidisierte Betten werden von diversen Gruppen erforscht, um das Verhalten granularer 
Medien besser zu verstehen [YAN, YUA, HUA, EHR, KNI, CAP3]. Gerade im Bezug auf 
erdbebensicheres Bauen sind Forschungen an diesen vibrierenden granularen Medien 
wichtig.  
Wie bei jeder Untersuchung von granularen Medien mittels Magnetresonanz, muss ein 
resultierendes Signal von ausreichender Lebensdauer garantiert sein, um räumliche und 
raumändernde Informationen erhalten zu können (s. Kap. 1.3, 3 und 4). Fenell et al. um-
gingen dieses Problem, indem sie ultra schnelle Pulssequenzen einsetzten um den Misch-
prozess von NMR–sichtbaren und –unsichtbaren Feststoffen in einem Wirbelbett zu unter-
suchen [FEN]. Austausch und Geschwindigkeitsverteilungen in der Gasphase wurden von 
Wang und anderen mit Hilfe von 129Xe-NMR realisiert [WAN, PAV, CAN]. Savelsberg et 
al. gelang es Packungsdichten und Geschwindigkeitsverteilungen fluidisierter Partikel in 
einem Modellreaktor darzustellen [SAV]. Müller et al. zeigten mit ultraschnellen Sequen-
zen die Geometrie aufsteigender Blasen im Zustandsbereich einer stoßenden Wirbelschicht 
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[MÜL], sowie eine simultane Messung von Blasen- und Teilchengeschwindigkeiten 
[MÜL1]. Die gleiche Forschergruppe realisierte auch ultraschnelle Messungen an einem 
speziellen Wirbelschichtreaktortyp, dem spouted bed [MÜL2]. Die Autorin selbst veröf-
fentlichte bereits Ergebnisse bezüglich der Geschwindigkeitsverteilung und -bildgebung in 
einem 3D Modellwirbelschichtreaktor mit NMR Methoden, die Teil dieser Arbeit sind 
[HAR3, HAR2, HAR1, STA]. Einen aktuellen Überblick über NMR-Techniken und ihre 
Anwendungen in der chemischen Verfahrenstechnik gibt der 2011 veröffentlichte Über-
sichtsartikel von Gladden und Mitchell [GLA]. 
1.5 Zielsetzung und Gliederung 
In dieser Arbeit soll das komplexe System der Wirbelschicht mittels Magnetresonanz be-
trachtet werden. Es soll gezeigt werden, welche Möglichkeiten NMR-Methoden bieten, 
Aussagen über die Dynamik der Partikel in einem Wirbelschichtreaktor zu machen. Dabei 
sollen die Feststoffgeschwindigkeit und ihre Verteilung sowie die Feststoffzirkulation in 
einem Modellwirbelschichtreaktor qualitativ und quantitativ untersucht werden. Quantita-
tiven Ergebnisse dieser Art könnten in Zukunft als Vorgabe und auch als Vergleich mit 
Simulationen genutzt werden. Auch der schwierige Prozess des Upscaling könnte so ver-
einfacht werden [GLA]. 
Die Autorin hat bereits in ihrer Diplomarbeit [HAR] ein Modellwirbelbett nach Vorlage 
von [SAV] konzipiert und in Betrieb genommen. Dieses wird in der vorliegenden Arbeit 
verwendet, ergänzt durch zwei weitere Modellreaktoren mit anderen Abmessungen. Als 
granulare Medien werden Mohnsamen, Blumensamen und Kaffeepulver eingesetzt, die mit 
NMR- und mechanischen Methoden charakterisiert werden. Abschließend sollen geeignete 
Pulssequenzen und ihre Parameter bestimmt werden, abgestimmt auf die verwendeten gra-
nularen Medien und ihre mechanischen und NMR-spezifischen Eigenschaften. Es folgt die 
Messung von Profilen (1D), Geschwindigkeitsverteilungen (1D) und geschwindigkeitsko-
dierten Bildern (2D) sowie Vektorfeldern (2D). Aus diesen Daten werden u. a. Dispersi-
onskoeffizienten ermittelt, sowie diverse beschreibende und erklärende Größen. Aus die-
sen Daten soll die Feststoffzirkulation für das untersuchte System abgeleitet werden, wel-
che durch Berechnungen und Literaturvergleiche zuvor postuliert wurde. Weiteres Ziel 
dieser Arbeit ist es, die Realisierung und Limitierung von Partikelgeschwindigkeitsmes-
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sungen durch Magnetresonanz (speziell durch PFG (pulsed field gradient)-NMR) aufzu-
zeigen. 
Nach diesem Gesamtüberblick über das Thema der vorliegenden Arbeit, die Hintergrün-
de und die Vorgehensweise wird in Kapitel 2 näher auf das verwendete System des Wir-
belschichtreaktors eingegangen. Es werden zunächst die verfahrenstechnischen Grundla-
gen der Wirbelschicht erläutert, wie die Zustandsbereiche und der Druckverlust. Eine Cha-
rakterisierung der Wirbelschicht erfolgt durch Berechnungen und Zuordnungen und dient 
der Beurteilung der Eignung des Modells. Anschließend wird auf das Modell der Feststoff-
zirkulation eingegangen und die verwendete Messapparatur vorgestellt. Das dritte Kapitel 
beschäftigt sich mit der Theorie der Magnetresonanz und erklärt die mathematisch-
physikalischen Grundlagen der verwendeten Methoden. Ferner wird dort sowohl auf die 
verwendete Hardware, als auch die Software in Form der Pulssequenzen eingegangen. Der 
experimentelle Teil der Arbeit beginnt in Kapitel vier mit der Klassifizierung und Charak-
terisierung der verwendeten granularen Medien, die z. B. Aufschluss über deren Fluidisie-
rungsverhalten geben. Desweiteren trägt eine für die verwendete Wirbelschicht nach theo-
retischen Vorgaben ermittelte Druckverlustkurve zur Validierung des verwendeten Modell-
reaktors bei. In Kapitel fünf folgen die Darstellung, Erläuterung und Diskussion der Er-
gebnisse der 1D und 2D NMR Experimente in Bezug auf ihre Aussage über die Partikel-
dynamik im untersuchten System. Eine abschließende Zusammenfassung aller Ergebnisse 
und ein Ausblick auf die weitere mögliche Forschung werden in Kapitel sechs gegeben.  
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2 Wirbelschichten 
Wirbelschichtreaktoren sind im Allgemeinen zylindrische Behälter mit einem porösen Bo-
den, die mit einem Schüttgut gefüllt sind. Wird das Gut von unten nach oben von einem 
Gas durchströmt, können sich je nach Gasgeschwindigkeit die Zustandsbereiche des Fest-
bettes, der Wirbelschicht und der pneumatischen Förderung einstellen. Der jeweilige Be-
reich wird durch den Druckverlust p, das heißt der Differenz zwischen dem Druck unter-
halb und oberhalb der Schüttung, definiert. Die Verknüpfung von Druckverlust p und 
Gasgeschwindigkeit u ist in Abbildung 2.1a dargestellt [JAK].  
a)
 
Festbett 
Wirbelschicht 
Festbett 
Wirbelschicht 
u u 
h p Lockerungspunkt 
p≈konst. 
p~u² 
 
Abb. 2.1: a) Druckverlust einer Wirbelschicht in Abhängigkeit der Anströmgeschwindigkeit, b) Höhe der 
Wirbelschicht in Abhängigkeit der Anströmgeschwindigkeit. 
Es werden die beiden Bereiche Festbett und Wirbelbett unterschieden, die der so ge-
nannte Lockerungspunkt verbindet. Bei weiter zunehmender Anströmgeschwindigkeit und 
somit einer Erhöhung von p, geht die Wirbelschicht in die pneumatische Förderung über. 
Im Bereich des Festbettes ist der Druckverlust proportional zum Quadrat der angelegten 
Gasgeschwindigkeit (s. Gl. 2.3). Oberhalb des Lockerungspunktes, an dem die Teilchen 
b)
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quasi ihren stetigen Kontakt miteinander verlieren (Fluidisierung), ist der Druckverlust 
konstant. Das Bett wird nun vom Luftstrom getragen, und einige seiner Eigenschaften äh-
neln denen einer Flüssigkeit (s. Kap. 1.1). In Abbildung 2.1b ist die Höhe der Wirbel-
schicht in Abhängigkeit von der Anströmgeschwindigkeit aufgetragen. Man erkennt hier 
einen Knick in der Geraden bei der gleichen Anströmgeschwindigkeit wie am Locke-
rungspunkt in Abb. 2.1a. Wenn die Fluidisierung der Partikel einsetzt, beginnt die Wirbel-
schicht sich auszudehnen. Die Höhe der Schicht ist nun linear abhängig von der Anström-
geschwindigkeit. Die Wirbelschicht dehnt sich solange aus, bis die pneumatische Förde-
rung einsetzt und es zum Partikelaustrag kommt, einer Eigenschaft, die bei bestimmten 
Wirbelschichttypen industriell genutzt wird.  
2.1 Zustandsbereiche 
In Abhängigkeit der Gasdurchflussmenge können theoretisch vier Zustände realisiert wer-
den, die der Charakterisierung der Fluidisierung dienen: für kleine Gasgeschwindigkeiten 
liegt ein Festbett vor (s. o.), das heißt die Partikel sind unbewegt am Grund (Abb. 2.2a). 
Erreicht die Gasgeschwindigkeit einen kritischen Wert, den so genannten Lockerungspunkt 
bzw. Wirbelpunkt, beginnen die Partikel sich zu bewegen (Fluidisierung). Das Bett be-
kommt eine bewegliche Oberfläche, die flüssigkeits-ähnlichem Verhalten gleicht, und eine 
leicht geringere Dichte (Abb. 2.2b). Bei weiterer Erhöhung der Gasgeschwindigkeit er-
reicht die Schicht einen Blasen bildenden Zustand, in dem Gasblasen durch das Medium 
nach oben steigen. Dabei tragen sie Schüttgut mit sich.  
 
                             Festbett                                   Wirbelschicht 
Abb. 2.2: Zustände einer Wirbelschicht: a) Festbett; b) homogene Wirbelschicht; c) / d) inhomogene Wir-
belschicht mit c) Blasenbildung und d) stoßender Wirbelschicht, Skizze aus [HAR]. 
Wirbelschichten  11 
Die einzelnen Blasen sind nicht reproduzierbar und die lokale Dichte und Bewegung des 
Systems können nur gemittelt wiedergegeben werden (Abb. 2.2c). Werther beobachtete die 
Bewegung der Partikel und Blasen auch in Abhängigkeit des Reaktordurchmessers 
[WER1, WER2]. Er fand heraus, dass kleinere Reaktoren mit Durchmessern von weniger 
als 200 mm und jene mit einem großen Verhältnis von Höhe zu Durchmesser von der un-
erwünschten stoßenden Wirbelschicht betroffen sind: für Blasen einer bestimmten Größe 
kann ein Zusammenschluss ebendieser zur stoßenden Schicht führen, wobei Blasen, die 
den gesamten Querschnitt einnehmen, sich aufwärts bewegen und dabei auch das Schüttgut 
mit hinausbefördern (Abb. 2.2d). Diese stoßende Schicht ist jedoch auch abhängig von der 
Größe der eingesetzten Partikel und deren Fluidisierungsverhalten bzw. Charakter. In die-
sem Zusammenhang spielt auch die Geldart-Klasse der eingesetzten Partikel eine Rolle, 
die z. B. die Kohäsion berücksichtigt (s. Kap. 4.2). Ebenso gilt, dass Wirbelschichten aus 
großen Teilchen mit annähernd gleichem Durchmesser (1-3 mm) oft schlechter wirbeln, 
und heftiger stoßen [REH1]. 
2.2 Druckverlust einer Wirbelschicht 
Bei kleinen Anströmgeschwindigkeiten bilden die Partikel ein durchströmtes Festbett mit 
konstanter Porosität . Diese ist definiert als [REH1]: 
 
V
VH , (Gl. 2.1) 
mit dem Hohlraumvolumen VH und dem Gesamtvolumen V. Die Porosität  der Wirbel-
schicht, auch bezeichnet als Lückengrad oder relatives Zwischenraumvolumen, kennzeich-
net die Expansion der Schicht. Das Gewicht des Gutes ist im Bereich des Festbettes also 
größer als die von der Strömung ausgeübte Kraft. Zur Berechnung des Druckverlustes p 
ist die dimensionslose Kenngröße Re (Reynoldszahl) von Bedeutung. Zusammen mit der 
mittleren Teilchengröße dp, der Porosität  und der kinematischen Viskosität des Fluids  
(im untersuchten Fall Luft) lässt sich die Reynoldszahl durch die Leerrohrgeschwindigkeit 
u für das Festbett (die Schüttung) definieren: 
 
Pdu 
 1
1Re . (Gl. 2.2) 
Zur Berechnung des Druckverlustes im Festbett (FB) ergibt sich [JAK, REH1]: 
12  Wirbelschichten 
 
p
FBRe
150
FB ³
²)1.75)(1(Δ
dε
hρuεp  . (Gl. 2.3) 
Die tatsächliche Anströmgeschwindigkeit utat im Bereich der Schüttung ist im Gegensatz 
zur Leerrohrgeschwindigkeit allerdings größer, da durch die Anwesenheit des Feststoffes 
der freie Querschnitt verringert wird. Als Maß für den Abstand bei statistisch verteilten 
Kugeln ist die bereits oben erwähnte Porosität  geeignet. Da die Partikel durch die Ge-
wichtskraft wieder nach unten sinken, entsteht eine Gegenströmung, die durch den engen 
Zwischenraum zwischen den Partikeln aufsteigt. Dabei erhöht sich zusätzlich der Ge-
schwindigkeitsgradient zwischen Strömung und den Partikeln, wodurch die Widerstands-
kraft ansteigt und die Partikel langsamer „sedimentieren“. Wird die Lockerungsgeschwin-
digkeit uL erreicht, geraten alle Partikel in Bewegung. Am Lockerungspunkt (L) ist die 
Porosität L eine alleinige Funktion des Formfaktors fw [JAK]: 
 2W3
L
L 111 fε
ε   (Gl. 2.4) 
Dieser ist für den Idealfall der Kugel gleich 1. Der Formfaktor ist ein Korrekturfaktor, 
der zur Berechnung der Widerstandkraft, die ein Partikel dem anströmenden Fluid entge-
gensetzt, berücksichtigt werden muss, sofern die Form der Partikel von der idealen Kugel-
form abweicht. Zur Ausbildung der in dieser Arbeit untersuchten Wirbelschicht kommt es 
dann, wenn die Widerstandkraft FW, die die Schüttung dem Gasstrom entgegensetzt, und 
die Auftriebskraft FA mit der Gewichtskraft FG im Gleichgewicht steht: 
 0WAG  FFF . (Gl. 2.5) 
Zur Berechnung des Druckverlustes am Lockerungspunkt des Festbettes wird ebenfalls 
Gleichung 2.3 verwendet. Soll der Druckverlust in der Wirbelschicht (WS) bestimmt wer-
den gilt folgende Formel [JAK]: 
 ghp WSWSWS   )1(  (Gl. 2.6) 
Der Idealfall eines Widerstandsgesetzes von WS = 1 lässt sich nur bei großen Partikel-
abständen, d. h. bei Austrag der Partikel, realisieren. Bei geringer Expansion stoßen die 
Partikel häufig zusammen und es ergibt sich zusätzlich zu Gl. 2.6 empirisch [JAK]: 
 )5,3
Re
1300(1 3  
WS . (Gl. 2.7) 
In diesem Fall ist die Reynoldszahl Re keine Funktion der Porosität mehr, und es gilt 
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 
pdu Re . (Gl. 2.8) 
2.3 Das Wirbelschicht-Zustandsdiagramm 
Zustandsdiagramme sind als grafische Darstellung von Zuständen und Zustandswechseln 
zu verstehen. Auch für die Wirbelschicht existiert ein solches Zustandsdiagramm [REH2], 
s. Abbildung 2.3. In diesem ist doppelt-logarithmisch für kugelförmige Partikel mit enger 
Verteilung die reziproke Widerstandszahl über der Reynolds-Zahl mit ε als Parameter auf-
getragen. Die Linien für die konstante M-Kennzahl sind im Diagramm Geraden mit der 
Steigung -1, die der K-Kennzahl mit +1. Dieses Diagramm ermöglicht, mit Hilfe bestimm-
ter Betriebsparameter, errechneten und aus dem Diagramm selbst abgelesenen Konstanten, 
eine Abschätzung bzw. Zuweisung eines bestimmten Zustands wie Förderung oder Wir-
belschicht und die Änderung dieses Zustandes bei Variation eines oder mehrerer Parameter 
zu geben. Die hinzugezogenen Hilfsgrößen K und M werden wie folgt definiert [REH1, 
REH2]: 
  GP3p
G²K ρρgd
ρν

  (Gl. 2.9) 
  GP
G
3
GνM ρρgv
ρ

  (Gl. 2.10) 
mit der kinematischen Viskosität des Gases , der Dichte des Gases G und der Partikel P, 
dem Partikeldurchmesser dP, der Anströmgeschwindigkeit vG und der Erdbeschleunigung 
g. Nach Einsetzen der Werte (für Mohnsamen dP=0,88 mm und P=1050 kg/m³) in die 
Gleichung kann das Ergebnis für die logarithmisch aufgetragene Konstante K = 3,94·10-5 
in das Zustandsdiagramm eingetragen werden.  
Die Porosität lässt sich nach  = VHohlraum / VSchüttung (Gl. 2.1) berechnen und ist für den 
idealen Fall der Kugel, bei einer Packungsdichte von 68-74%, im Mittel 0,29 [ATK]. Die-
ser Wert gilt für die unbewegte Schicht. Für die in dieser Arbeit verwendeten Partikel er-
geben sich nach Gl. 2.1 Werte für die Porosität von 0,37 für Mohnsamen, 0,57 für Blumen-
samen und 0,69 für das Kaffeepulver. Für die bewegte Schicht gilt nach [REH1, JAK] ein 
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Zusammenhang zwischen Porosität und Schichthöhe h, wobei h0 die Höhe der Schicht im 
unbewegten Zustand beschreibt. 
 
h
hεε 00 )(11   (Gl. 2.11) 
Nach Einsetzen der Porositäten und Höhen ergeben sich für die unterschiedlichen in die-
ser Arbeit untersuchten Wirbelschichten (Varianz in Durchmesser, Schichthöhe und Medi-
um) Werte für  von 0,37 bis 0,69 für das Beispiel Mohnsamen. Diese können nun eben-
falls in das Zustandsdiagramm eingetragen werden (Abb. 2.3). Der Schnittpunkt der Linien 
für die Werte K und  lässt ein Ablesen der zugehörigen Reynolds-Zahl zu, die sich zwi-
schen 50 und 300 bewegt. Die eingestellten Zustände der hier untersuchten Wirbelschich-
ten liegen oftmals über dem Lockerungspunkt, da gewährleistet werden musste, dass die 
Blasen bildende Schicht über einen gewissen Zeitraum stabil bleibt. Die nachfolgende Ta-
belle zeigt noch einmal die beispielhaft für Mohnsamen eingesetzten und errechneten Pa-
rameter. Ein Diagramm zum Druckverlust einer in dieser Arbeit eingesetzten Wirbel-
schicht findet sich in Kapitel 4.4. 
Tabelle 1: In Gl. 2.9 eingesetzte Werte für die Berechnung von K, sowie aus dem Zustandsdiagramm nach 
Reh ermittelte Werte für Re (beispielhaft für Mohnsamen als Medium) und der errechnete Druck-
verlust über eine Mohnsamen Wirbelschicht. 
Parameter Wert 
G 1,196 kg/m³ 
P 1050 kg/m³ 
G 0,0000152 m²/s 
dP 0,00088 m 
nach Gl.2.1 0,37 bis 0,6 
K 3,94·10-5 
ReK 50 bis 300 
p 30 Pa bis 300 Pa 
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Abb. 2.3: Das Wirbelschicht-Zustandsdiagramm - aus [REH2]. 
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2.4 Einteilung nach Gleichförmigkeit 
Man kann die Wirbelschichten ebenfalls bzgl. ihrer Gleichförmigkeit unterscheiden. Eine 
homogene Wirbelschicht zeichnet sich dadurch aus, dass die Porosität ε innerhalb des ge-
samten Schüttvolumens gleich ist (Abb. 2.2b). Die Partikel umgibt im Mittel immer das 
gleiche Fluidvolumen. Durch die unregelmäßige Bewegung der Partikel über geringe Dis-
tanzen können Platzwechsel der Partikel stattfinden und damit schließlich eine vollständige 
Durchmischung der Schicht bewirken. Die Widerstandskraft der Partikel wirkt ausglei-
chend auf die lokale Porosität. Steigt die Strömungsgeschwindigkeit lokal an, so vergrößert 
sich die lokale Porosität, was wiederum ein Absinken der lokalen Strömungsgeschwindig-
keit bewirkt. Sinkt andererseits die lokale Strömungsgeschwindigkeit, so wird die Porosität 
geringer und dadurch die Strömungsgeschwindigkeit höher [RIE]. Durch diesen Gegen-
kopplungseffekt wird auch verhindert, dass sich in der Wirbelschicht eine Art laminare 
Rohrströmung mit dem dafür charakteristischen parabolischen Geschwindigkeitsprofil 
ausbilden kann. Die homogene Wirbelschicht hat deshalb eine waagerechte und scharf 
begrenzte Oberfläche. Bei inhomogenen Wirbelschichten wachsen aus den Orten lokal 
erhöhter Porosität größere Fluidblasen (Abb. 2.2c), in denen sich keine Partikel aufhalten. 
Diese Blasen führen zu einer sehr starken Durchmischung. Eine stoßende Schicht 
(Abb. 2.2d) ist erreicht, wenn die Blasen eine Größe erlangen, die dem Querschnitt des 
Reaktors entspricht [RIE]. 
Um allein aus den Betriebsparametern voraussagen zu können, ob eine Wirbelschicht 
homogen oder inhomogen sein wird, lässt sich ein Stabilitätskriterium SKrit bestimmen, 
welches eine Funktion der Porosität, der Dichte der eingesetzten Medien und der Archime-
des-Zahl Ar ist [RIE]. Die Archimedeszahl ist wie die Reynoldszahl eine dimensionslose 
Kennzahl. Sie charakterisiert im Wesentlichen das Wirbelgut (Korngröße, Stoffeigenschaf-
ten) [LIE] und ist für die Beschreibung von Auftriebseffekten wichtig [JAK]. Alternativ 
kann sie als Verhältnis von Auftriebskraft zu Reibungskraft interpretiert werden. In Abbil-
dung 2.4 ist ein in Versuchen der TU Cottbus ermitteltes Stabilitätskriterium von 
SKrit = 0,014 für verschiedene Partikelgrößen aufgetragen [RIE]. Links der SKrit Kurve 
herrscht für die angegebene Partikelgröße Stabilität (Homogenität), rechts herrscht Instabi-
lität (Inhomogenität). Auf der Abszisse ist das Dichteverhältnis des Gutes zum Fluid auf-
getragen. Die Ordinate gibt die Porosität wieder.  
Die in dieser Arbeit verwendeten granularen Medien haben eine Korngröße von 0,57 bis 
0,88 mm, ihre Dichten betragen 920 bis 1050 kg/m³ (s. dazu Kapitel 4). Die Dichte von 
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Luft ρL beträgt bei 22°C und Normaldruck 1,196 kg/m³. Daraus resultieren Dichteverhält-
nisse von 770 bis 878, die als grauer Balken dargestellt wurden. Die Porosität spielt somit 
im Fall der größeren Partikel (d = 0,88 mm) keine Rolle, denn das System liegt in jedem 
Fall rechts der zugehörigen SKrit Kurve (Abb. 2.4, zwischen der 500 µm und der 1000 µm 
Kurve). Für die kleineren Partikel (d = 0,57 mm) mit einem Dichteverhältnis von 770 wäre 
es dagegen in einem Teil des Übergangsbereiches möglich eine homogene Schicht zu ge-
nerieren (vgl. Berechnung von  in Kapitel 2.3). 
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Abb. 2.4: Stabilitätsdiagramm für Wirbelschichten; nach [RIE]. 
In der Praxis sind homogene Wirbelschichten jedoch meist auf Fest-Flüssig-
Wirbelschichten beschränkt. Es ist somit bei der Verwendung von Luft als Fluid im vorlie-
genden System nicht möglich eine homogene Wirbelschicht zu realisieren. Ebenso muss 
berücksichtigt werden, dass Diagramme und Idealfälle dieser Art immer gleichförmige 
Kugelpartikel voraussetzen. In dieser Arbeit werden jedoch Partikel verwendet, die nur 
vereinfachend als kugelförmig angenommen werden können (s. dazu Kap. 4). 
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2.5 Das Modell der Feststoffzirkulation 
Wie bereits in Kapitel 2.1 geschildert, beobachtete Werther die Bewegung der Partikel und 
Blasen auch in Abhängigkeit des Reaktordurchmessers [WER1, WER2]. In diesem Zu-
sammenhang stellte er u. a. ein Modell vor, welches die Bewegung von Gasblasen und 
Partikeln in schlanken und flachen Reaktoren darstellt (s. Abb. 2.5).  
a)  b)  
Abb. 2.5: Blasenentwicklung und Feststoffzirkulation in zwei Wirbelschichten mit unterschiedlichen Hö-
he/Durchmesser-Verhältnissen; mit der Partikelgeschwindigkeit u und der Leerrohrgeschwindig-
keit uL; Graphiken aus [WER2]. a) flache Wirbelschicht mit mehreren Zirkulationszellen; 
b) schlanke Wirbelschicht mit einer Zirkulationszelle. 
Man erkennt in beiden Fällen eine Ungleichverteilung von Blasen über den Querschnitt 
der Wirbelschicht. Bei der schlanken Wirbelschicht, mit einem Höhe zu Durchmesser Ver-
hältnis von H/D = 5 bildet sich in Bodennähe eine wandnahe Zone mit verstärkter Blasen-
bildung. Die Rohrmitte dagegen zeigt keine Blasenentwicklung. Anders verhält es sich bei 
der flachen Wirbelschicht (H/D-Verhältnis von 0,3). Hier sind ebenfalls randnahe Zonen 
verstärkter Blasenbildung zu beobachten, jedoch ebenfalls in der Schichtmitte. Im Fall der 
schlanken Wirbelschicht verschiebt sich diese Zone mit zunehmender Höhe in die Reak-
tormitte. Sie bildet somit ein charakteristisches Strömungsprofil aus. Während die Blasen 
vom Boden aufsteigen und sich an der Oberfläche auflösen, werden die Partikel zuerst mit 
dem Gas nach oben transportiert und fallen dann gegen den inneren Rand des Reaktors, 
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bewegen sich an der Wand nach unten, um dann erneut nach oben katapultiert zu werden. 
Handelt es sich um eine sehr schlanke Wirbelschicht, kommt es schnell zum Partikelaus-
trag durch die Ausbildung einer stoßenden Schicht. Eine Ursache respektive ein Auslöser 
dieses Verhaltens ist der Einfluss der Wandnähe. Diese Ungleichverteilung der Blasen hat 
für die katalytische Wirbelschicht den Nachteil, dass ausreagiertes Gas wieder rückver-
mischt wird. Der Vorteil für alle anderen Anwendungen ist eine intensive Feststoffdurch-
mischung. Kennt man die Feststoffzirkulation in einer Wirbelschicht, kann dies wichtig für 
z. B. die Anordnung von Feststoffzuführungen sein [WER2, BAE]. 
a)         b)       c) 
 
 
Abb. 2.6: a) Blasenentwicklung und Feststoffzirkulation in schlanken Wirbelschichten [nach WER2]; 
b) vereinfachtes Modell; c) Mögliche Lage einer Blaseneruption in einer Wirbelschicht (von oben 
in den Reaktor hinein blickend) und die daraus resultierende Mittelung; Grafiken aus [HAR3]. 
Das zu untersuchende System hat ein kleines H/D-Verhältnis, welches mehr als eine 
Zelle zulassen würde. Es werden jedoch relativ große Partikel verwendet, welche ihrerseits 
das Fluidisierungsverhalten beeinflussen [GEL]. In der vorliegenden Arbeit wird also für 
alle drei Schichtdurchmesser (18 mm, 46 mm und 60 mm) und Höhen von 
h0 = 1,7 - 2,7 cm, trotz des geringen H/D-Verhältnisses eine einzelne Zirkulationszelle er-
wartet [WER1, WER2, WIN]. Das Strömungsmuster, gültig für Blasen und Partikel, ist 
noch einmal vereinfacht in Abbildung 2.6b dargestellt.  
Durch die Ausbildung nur einer Zirkulationszelle und der ausschließlichen Realisierung 
einer inhomogenen Wirbelschicht kann eine Blaseneruption in Form der Abbildung 2.6c 
angenommen werden, sofern das Zeitfenster lang genug gewählt wird. Blickt man von o-
ben in den Modellreaktor hinein, nimmt man den gesamten Durchmesser wahr und beo-
bachtet einen Blasenaustritt an unterschiedlichen Stellen des Querschnitts. Es ist aufgrund 
der Uneinheitlichkeit des gewählten granularen Mediums unwahrscheinlich anzunehmen, 
20  Wirbelschichten 
dass sich diese Blaseneruptionen in jedem Fall im Zentrum der Schicht ereignen. Wird 
jedoch über einen ausreichend langen Zeitraum gemittelt, kann von einer Rotationssym-
metrie bzgl. der vertikalen z-Achse ausgegangen werden.  
2.6 Die Messapparatur 
Das System des Wirbelbettreaktors wurde durch ein Glasrohr mit eingesetzter Fritte in 
Analogie zu Arbeiten von Savelsberg [SAV] verwirklicht [HAR]. Es handelt sich um ein 
gläsernes, transparentes 3D-Modell, welches sowohl visuell als auch durch Magnetreso-
nanz untersucht werden kann. Abbildung 2.7 zeigt eine Skizze der Apparatur. 
20/44/60mm
Teflon-Abstandhalter
mit Schraube
Glasfritte10
0
cm
30 .5c m
Schüttung
Gaseinlass
10
0
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Abb. 2.7: Wirbelschicht-Modellreaktor [HAR]. 
Das verwendete Glasrohr hat eine Länge von 1 m und wurde mit unterschiedlichen In-
nendurchmessern für drei Modelle eingesetzt. Die jeweiligen Innendurchmesser liegen bei 
18 mm, 46 mm und 60 mm. Die Länge des Rohres wurde gewählt um einen Stoffaustrag 
des Feinanteils auch bei hohen Luftströmen zu verhindern. Der Durchmesser wurde ange-
z 
x 
y 
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passt an die Abmessungen der Bohrung des Magneten und der vorhandenen Resonatoren 
(„Messköpfe“). Außerdem sollten drei Breiten untersucht werden, um den Einfluss ver-
schiedener Größenverhältnisse auf die Ergebnisse zu untersuchen. Als Gasdiffusor wurde, 
labormaßstabsüblich [BAU], eine Glasfritte eingesetzt. Diese wurde im Abstand von 
30 cm zum Gaseinlass platziert, um eine gleichmäßige Anströmung zu gewährleisten. Der 
Luftstrom wurde mit einem Differenzdruckmesser bestimmt und wird mit „LSR in a.u.“ 
(Luftstromrate in arbitrary units) angegeben um ein Verwechseln mit dem Druckverlust 
der Wirbelschicht auszuschließen. Im Folgenden werden die Bezeichnungen Modellreaktor 
1 für den 18 mm Durchmesser, Modellreaktor 2 für den 46 mm Durchmesser und Modell-
reaktor 3 für den 60 mm Durchmesser Reaktor verwendet (s. Tabelle 2) 
Tabelle 2: Parameter der Modellreaktoren im Überblick. 
Bezeichnung di da l 
Modellreaktor 1 14 mm 18 mm 1 m 
Modellreaktor 2 41 mm 46 mm 1 m 
Modellreaktor 3 60 mm 55 mm 1 m 
 
2.7 Fazit 
Die zu untersuchende Wirbelschicht konnte vorab durch Berechnungen und Zuordnungen 
charakterisiert und ihr Fluidisierungsverhalten abgeschätzt werden. Dies ist unerlässlich für 
ein adäquates Einordnen und Interpretieren der Ergebnisse in Kapitel 5 und dient der Vali-
dierung des gewählten Modells. Durch die Verwendung eines Stabilitätsdiagramms konnte 
zudem festgestellt werden, dass eine homogene Wirbelschicht mit den gegebenen Parame-
tern nicht realisiert werden kann und der Zustandsbereich inhomogener Natur sein wird, 
also von der Realisierung einer Blasen bildenden oder stoßenden Schicht ausgegangen 
werden muss. Die Anwendung des Wirbelschicht-Zustandsdiagramms nach Reh ließ das 
Bestimmen von Reynolds-Zahlen zu. Dies ist notwendig um mit den in Kapitel 2.2 und 2.3 
vorgestellten Gleichungen den Druckverlust einer in dieser Arbeit verwendeten Wirbel-
schicht beispielhaft zu berechnen. Die Ergebnisse dazu werden an geeigneter Stelle in Ka-
pitel 4 diskutiert und tragen ebenfalls zur Validierung des Wirbelschichtmodells bei. 
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Durch die Wahl des Zirkulationsmodells kann die untersuchte Wirbelschicht als schlan-
ke Wirbelschicht mit nur einer Zirkulationszelle beschrieben werden, wobei die Blasen-
eruption statistisch über den Querschnitt verteilt ist. Bei genügend langer Mittelung kann 
also von einer Rotationssymmetrie bzgl. der z-Achse ausgegangen werden.  
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3 Angewandte 
Magnetresonanzverfahren 
3.1 Grundlagen 
Die Magnetresonanz beruht auf der Wechselwirkung zwischen elektromagnetischen Wel-
len und Atomkernen in einem starken Magnetfeld. Diese NMR-aktiven Atomkerne besit-
zen einen von Null verschiedenen Drehimpuls I (Spin) und somit ein magnetisches Mo-
ment µ. Durch das angelegte Magnetfeld stellt sich ein thermisches Gleichgewicht der 
durch den Zeeman-Effekt möglichen energetischen Zustände ein und es resultiert eine 
makroskopische Magnetisierung Mz in Richtung des angelegten Feldes (laut Konvention in 
z-Richtung), die auch longitudinale Magnetisierung genannt wird. Für ein Ensemble von 
Spins präzediert diese makroskopische Magnetisierung mit der Larmor-Frequenz ω um die 
Achse des angelegten Feldes und ist wie folgt definiert: 
 0
B
0z 3
1)(²² BMM
Tk
IIγN    (Gl. 3.1) 
Die Präzessionsfrequenz ω ist proportional zum angelegten Magnetfeld B0 und zur  
Energiedifferenz zwischen den energetischen Zuständen, sofern der Kernspin I=1/2 ist und 
es sich somit um zwei mögliche Zustände handelt. Dies ist der Fall für viele untersuchte 
Kerne (1H, 13C, 19F, 31P). Strahlt man nun einen Hochfrequenz-Puls senkrecht zur Richtung 
des Magnetfeldes B0 ein, so addieren sich beide Magnetfeldkomponenten zu 
B(t)=B0+BRF(t). Im Resonanzfall (ωRF = ωLarmor) wird das System aus dem thermodynami-
schen Gleichgewicht gebracht, d. h. der Unterschied in der Besetzungszahl zwischen den 
beiden Spinzuständen nimmt ab und die Spins präzedieren nun in Phase. Daraus folgt eine 
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in der transversalen Ebene durch die orthogonal zum B0 Feld angebrachte Detektorspule 
messbare Magnetisierung Mxy, welche nach Abschalten des B1 Feldes wieder abnimmt. 
Dies kann durch die Blochschen Zeitgesetze beschrieben werden [BLO], welche die beiden 
simultan ablaufenden Relaxationsprozesse durch die Zeitkonstanten T1 und T2 charakteri-
sieren.  
Die longitudinale Relaxation oder auch Spin-Gitter-Relaxation - Gitter bedeutet alle mit 
dem Spinsystem Energie austauschende Freiheitsgrade - beschreibt den Wiederaufbau der 
Gleichgewichtsmagnetisierung M0 nach Rückkehr in das Gleichgewicht. Sie wird charak-
terisiert durch die Relaxationszeit T1. T1 ist kinetisch die mittlere Lebensdauer (Reaktion 
1. Ordnung) des Überschusses der Kerne im nichtrelaxierten Zustand nach [BLO]: 
 ))((1 0z
1
MtM
Tdt
dM z   (Gl. 3.2) 
Die transversale Relaxation oder Spin-Spin-Relaxation beschreibt den Verlust der Pha-
senkohärenz der transversalen Magnetisierung. Im Resonanzfall präzediert ein Ensemble 
von Spins in Phase um die Achse des Magnetfeldes B0 und erzeugt einen resultierenden 
magnetischen Vektor in der Ebene senkrecht zu B0. Wenn die Kerne ihre Phasenkohärenz 
verlieren, reduziert sich die makroskopische Komponente in dieser Ebene und damit das 
Resonanzsignal. Die Relaxationszeit T2 ist kinetisch die Zeitkonstante für den irreversiblen 
Abklingvorgang der Phasenbeziehung nach: 
 )(1
2
tM
Tdt
dM
xy
xy   (Gl. 3.3) 
T2 bezeichnet demnach im Falle eines Experimentes den Verlust an Echoamplitude. Die 
transversale Relaxation ist ein Entropieprozess und nicht mit einer Energieänderung des 
Spinsystems verbunden. 
In der FT-NMR (FT = Fourier Transformation) wird das B1 Feld durch kurze, starke 
Pulse im µs Bereich realisiert. Das Signal wird durch die Spannung gemessen, die in der 
Empfängerspule, orthogonal zu B0, induziert wird. Dieses Signal wird als Funktion der 
Zeit aufgenommen und FID (Free Induction Decay) genannt. Sein Abfall ist nahezu expo-
nentiell, wird in der Regel durch die Funktion 
*
2T
t
e

 beschrieben und ist eine Folge der T2-
Relaxation und der Inhomogenität des statischen B0-Feldes. 
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3.2 Ortskodierung und k-Raum 
Grundlage aller Methoden zur Ortskodierung in der NMR ist die Abhängigkeit der Reso-
nanzfrequenz der Spins einer Probe vom dort vorliegenden Magnetfeld. Bei Detektion in 
der Zeitdomäne werden sowohl die Frequenz als auch die Phase bestimmt. Beide Größen 
werden zur Ortskodierung genutzt. 
Da die Präzessionsfrequenz der Kernspins proportional zum anliegenden Magnetfeld ist 
(s. o.), kann sie durch Änderung des Magnetfeldes variiert werden. Durch Anlegen eines 
magnetischen Feldgradienten G  wird das lokale Magnetfeld ortsabhängig. Die benötigten 
Gradientenfelder werden durch Zusatzspulen erzeugt und der Feldgradient lässt sich bei 
großem Magnetfeld B0 vereinfacht als Vektor schreiben 
 
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B zzz ,,G , (Gl. 3.4) 
da als vorherrschende Komponente nur B0,z vorhanden ist und B0,x und B0,y vernachlässigt 
werden können. Für die Präzessionsfrequenz folgt daraus [POPE, LAUE] 
 )()( 00 rGr  B . (Gl. 3.5) 
Bei der Ortskodierung prägt der Gradient G der bestehenden Phasenbeziehung der Spins 
eine zusätzliche Phase in Abhängigkeit ihres Ortes auf. Die so erhaltene Phasenverschie-
bung  enthält demnach die Ortsinformation: 
 'd)'()(Δ t
0
ttγt  Gr . (Gl. 3.6) 
Aus der Gleichung geht hervor, dass die Phasenverschiebung abhängig ist von Wirkzeit 
und Stärke des Gradienten. Durch Variation dieser beiden Parameter kann der Ort kodiert 
werden. Historisch werden die Begriffe „Frequenzkodierung“ und „Phasenkodierung“ 
verwendet, diese sind jedoch irreführend, da es sich in beiden Fällen um eine Kodierung 
der Phase handelt.  
Eine Probe besteht aus einer Vielzahl von Spins, wobei jeder Spin ein Signal mit einer 
ortsabhängigen Frequenzcharakteristik generiert. Das detektierte Signal ist also die Summe 
dieser Einzelsignale. Mit ρ(r) als lokaler Spindichte und dV als betrachtetem Volumenele-
ment, befinden sich ρ(r)dV Spins in diesem Element und man kann schreiben [CAL]: 
  tγBγVρtS )i(exp)d(),(d 0 rGrG  . (Gl. 3.7) 
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Wird dazu in Gleichung 3.5 der Term γ·B0 als Resonanzfrequenz angenommen, kann er als 
konstanter Faktor vernachlässigt werden und für das integrierte Signal ergibt sich: 
 rrGr dtitS   ][exp)()(  , (Gl. 3.8) 
wobei dr ein Volumenelement repräsentiert. Der Term γ·G·t lässt sich zusammenfassen zu 
 kG 

2
t  (Gl. 3.9) 
Der k-Vektor wird in Analogie zur Optik als Wellenzahl bezeichnet und beschreibt einen 
reziproken Raum mit der Einheit m-1. 
Durch die Fourier-Transformation wird ein Signal aus der Zeitdomäne in die Frequenz-
domäne überführt. Analog wird das Bildgebungsexperiment im k-Raum durchgeführt und 
eine Projektion durch Fourier-Transformation der Daten (als Spindichte ) im r-Raum 
erhalten: 
 rrkrk di)S(   ]2[exp)(   (Gl. 3.10) 
 krkkr diS  ]2[exp)()(   (Gl. 3.11) 
Zeit t und Frequenz ω werden ebenso wie k-Raum und reeller Raum r als konjugierte Va-
riable bezeichnet. Veranschaulicht wird die Datenaufnahme im k-Raum in Abbildung 3.1.  
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Abb. 3.1: Spin-Echo-Sequenz unter Verwendung beider Ortskodierungen zur 2D-Fourier-Bildgebung 
(links); Ereignisse im k-Raum (rechts); Skizzen aus [HAR]. 
Nach dem 90°-Puls (1) bringt der erste Gradientenpuls (und alle folgenden) in Gfreq-
Richtung den Vektor an das rechte Ende des k-Raumes (2), wobei dieses „Ende“ als Punkt 
zu verstehen ist, der durch die Gradientenstärke gegeben ist. Der zweite Gradient in Gphase-
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Richtung bringt den Vektor zu Punkt (3), sofern der Gradient einen negativen ersten Ma-
ximalwert hat. Beide Prozesse verlaufen simultan. Der 180°-Puls invertiert nun den Vektor 
im Ursprung des Koordinatensystems (4) und ermöglicht durch den unter dem Echo fol-
genden Auslesegradienten Gfreq die Datenaufnahme von –kx,max bis +kx,max (5). In der ge-
zeigten Sequenz (Abbildung 3.1 links) kann mit der angeregten Magnetisierung eine Zeile 
des k-Raumes detektiert werden. Nach einer Wartezeit von 5T1 (Rückkehr der Magnetisie-
rung in das Gleichgewicht) wird durch Inkrementierung des Phasengradienten die nächste 
Zeile erreicht und detektiert, wobei die Magnetisierung zuvor erneut angeregt werden 
muss. Im Allgemeinen ist es nicht ausschlaggebend wie der k-Raum abgetastet wird, d. h. 
ob zeilen- oder punktweise bzw. senkrecht oder waagerecht. So existieren Sequenzen, bei 
denen der k-Raum mit nur einer Anregung komplett durchschritten werden kann (EPI – 
Echo Planar Imaging), oder aber nur ein Punkt pro Phasenschritt aufgenommen wird (SPI 
– Single Point Imaging) [BLÜ, CAL].  
Im Beispiel aus Abbildung 3.1 werden die Gradienten zur Phasen- und Frequenzkodie-
rung zeitgleich vor dem 180°-Puls angenommen. Dies entspricht einer möglichen Variante 
einer 2D-Spin-Echo-Bildgebung. Die Gradienten können ebenso zu unterschiedlichen 
Zeitpunkten (z. B. Phasengradient erst nach dem Refokussierungs-Puls) geschaltet werden. 
Die erreichbare Ortsauflösung r hängt von folgenden Parametern ab: 
 
tGγr  max
2πΔ . (Gl. 3.12) 
Bei der Frequenzkodierung wird die Gradientenstärke konstant gehalten und die Zeit in-
krementiert. Der Unterschied zur Phasenkodierung besteht darin, dass die Frequenzkodie-
rung zeitgleich mit der Datenaufnahme erfolgt, die Phasenkodierung allerdings durch eine 
Reihe von Experimenten mit inkrementiertem Gradienten realisiert wird. Dies hat einen 
erhöhten Zeitaufwand zur Folge. Jedoch können mit der reinen Phasenkodierung auch 
mehrdimensionale Bilder erzeugt werden. Ein 2D-Bild ist jedoch nicht einfach mit Fre-
quenzkodierung in beiden Dimensionen zu verwirklichen, mindestens eine Richtung muss 
phasenkodiert sein. Das Field of View (FOV, Sichtfenster) ist für die Frequenzkodierung 
wie folgt definiert: 
 
tGk Δγ
2π
Δ
2πFOV
FK
FK  . (Gl. 3.13) 
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Dabei ist t der Zeitabschnitt zwischen zwei Datenpunkten im k-Raum der Messung und 
GFK die Stärke des Gradienten. Die Abtastrate t (dwell-time) ist hier also, bei konstantem 
Gradienten, für das FOV entscheidend. 
Für die Phasenkodierung ergibt sich das Sichtfenster zu 
 
tGk  PKPK γ
2π
Δ
2πFOV . (Gl. 3.14) 
Hier bedeuten t die Wirkzeit des Gradienten und G die Schrittweite der Änderung der 
Gradientenstärke. Letztere ist nun, bei konstanter Wirkzeit, bestimmend für das Sichtfens-
ter (FOV). 
Die Schichtselektion ist eine weitere Möglichkeit zur Gewinnung von Ortsinformatio-
nen, wobei nur eine bestimmte Schicht des zu untersuchenden Objektes angeregt wird. Die 
Selektivität eines RF-Pulses lässt sich über seine Form und Dauer definieren. Um eine ge-
wisse Schichtdicke eines Objektes selektiv anzuregen, wird ein HF-Puls definierter Fre-
quenzbreite benötigt. Hier kommen lange, geformte Impulse in Frage, so genannte Soft- 
oder Shaped-Pulse. Hierbei macht man sich zunutze, dass die Fouriertransformierte eines 
HF-Pulses endlicher Länge auch in der Frequenzdomäne eine endliche Breite besitzt. Der 
Zusammenhang zwischen Pulslänge tPuls und der Breite des Anregungsspektrums puls 
beträgt für rechteckige Hard-Pulse in erster Näherung [CAL]: 
 
Puls
Puls t
 2 . (Gl. 3.15) 
Der in dieser Arbeit verwendete Soft-Puls ist ein sinc-Puls 
 sinc(t)
t
t)sin( , (Gl. 3.16)  
dessen Anregungsprofil in linearer Näherung (d.h. gültig für kleine Flipwinkel) durch die 
Fourier-Transformation abgeschätzt wird. Beim sinc-Puls ergibt sich in der Frequenzdo-
mäne ein nahezu rechteckiges Anregungsprofil (s. Abb. 3.2). 
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Abb. 3.2: sinc-förmiger HF-Puls und das nach Fouriertransformation resultierende Anregungsprofil. Abwei-
chungen des Anregungsprofils vom idealen Rechteck sind im notwendigen Abschneiden des 
Pulses in der Zeitdomäne begründet. 
Wird ein solcher Soft-Puls nun in Verbindung mit einem Magnetfeldgradienten ange-
wendet, kann eine Schicht in einem Objekt selektiv angeregt werden. Die räumliche Lage 
der Schicht wird durch die Trägerfrequenz des HF-Pulses definiert, die Schichtdicke durch 
die Stärke des Gradienten. Abschließend zeigt Abbildung 3.3 eine denkbare 2D-
Bildgebungssequenz mit allen möglichen Ortskodierungen und Schichtselektion.  
 
Abb. 3.3: Eine übliche Bildgebungssequenz für 2D-Imaging mit „Frequenzkodierung“ in read-Richtung, 
„Phasenkodierung“ in phase-Richtung und Schichtselektion in slice-Richtung. Die Gradientenka-
näle können den drei Raumachsen frei zugewiesen werden. Keiner der Gradienten ist bewe-
gungskompensiert [POPE]. 
3.3 Geschwindigkeitskodierung und q-Raum 
Das NMR-Signal eines fließenden Spin-Ensembles erfährt unter der Wirkung eines kon-
stanten Magnetfeldgradienten eine Phasenverschiebung. Diese Phasenverschiebung steht in 
linearem Zusammenhang mit der Geschwindigkeitskomponente entlang der Gradienten-
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richtung. Bei der Phasenkodier-Methode wird die Gradientenstärke, analog der Phasenko-
dierung bei unbewegten Objekten, inkrementiert, wodurch die ortsaufgelöste Abbildung 
von Strömungsprofilen möglich ist. 
Bei Anwesenheit eines Gradienten G ist die Präzessionsfrequenz eines Spins am Ort r 
gegeben durch die Gleichung 3.5. Bewegt sich ein Spin während einer Zeit t, kann seine 
Position ausgedrückt werden durch r(t). Die Phasenänderung lässt sich dann wie folgt be-
schreiben: 
 tt(t)γ(t d)()   rG , (Gl. 3.17) 
Um Gleichung 3.17 lösen zu können, muss zuerst eine Annahme über die Bewegung ge-
troffen werden. Hierzu kann r(t) in einer Taylor-Reihe entwickelt werden: 
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Abbruch der Reihe nach dem dritten Term, d.h. Vernachlässigung von Termen höherer 
Ordnung, sowie Kombination mit Gleichung 3.17 beschreibt die Phasenänderung entlang 
der Gradientenrichtung: 
 (t)t²dtγ(t)tdtγ(t)dtγ(t)    GaGvGr 02100 . (Gl. 3.19) 
Der Phasenbeitrag kann in einen orts-, einen geschwindigkeits- und einen beschleuni-
gungsabhängigen Term unterteilt werden. Integrale des magnetischen Feldgradienten wer-
den vereinfacht repräsentiert durch die Momente m0, m1 und m2:  
 02210100 γγγ)( amvmrm t . (Gl. 3.20) 
Somit ergibt sich für das NMR-Signal: 
   00000 )))exp(()()( raεvqrkr ditS v , (Gl. 3.21) 
mit  tdtt)(v Gq   (Gl. 3.22) 
und  dt(t)t²21 Gε  . (Gl. 3.23) 
Die Fourierkonjugierte der Geschwindigkeit v ist angegeben als qv. In der Literatur 
[CAL] wird das Symbol q ursprünglich für die Fourierkonjugierte der Verrückung R ver-
wendet. Da die Verrückung aber in einem Zeitintervall  gemessen wird, unterscheidet 
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sich qv nur um den Faktor , qv = q·. Die Fourierkonjugierte zur Beschleunigung a ist 
definiert als ε (Gleichung 3.23). Zusätzlich soll erwähnt werden, dass es sich bei der Ge-
schwindigkeit und der Beschleunigung um gemittelte Werte handelt. Eine präzise Betrach-
tung würde eine Grenzwertbetrachtung von v und a mit → notwendig machen [HAN]. 
Um Geschwindigkeiten direkt zu visualisieren, können Geschwindigkeitsbilder aufge-
nommen werden. Zur Messung wird eine 2D-Imaging-Sequenz mit Geschwindigkeitsko-
dierung verwendet. Um die mittlere Geschwindigkeit ortsabhängig zu bestimmen, müssen 
mindestens zwei Messungen mit verschiedenen Geschwindigkeitskodiergradienten durch-
geführt werden. Bei einer breiten Geschwindigkeitsverteilung ist der Zusammenhang von 
Gradient und Phase nicht mehr linear. Das heißt das untersuchte Pixel sollte durch die ge-
wählte Auflösung so klein gewählt werden, dass die darin enthaltenen Spins annähernd die 
gleiche Geschwindigkeit besitzen. Die Daten der zwei unterschiedlich geschwindigkeits-
kodierten Messungen werden bzgl. der Ortskoordinaten fouriertransformiert und die Pha-
seninformation nach Gleichung 3.24 extrahiert [HAN]: 
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Imarctan , (Gl. 3.24)
denn es gilt:  sincos0 ieSS i  . (Gl. 3.25) 
Hierbei ist Im der Imaginärteil der aufgenommenen Daten und Re der Realteil. Da die Pha-
se wie folgt mit der Geschwindigkeit vi der jeweiligen Komponente verknüpft ist: 
  iv G , (Gl. 3.26) 
kann der beobachtete Geschwindigkeitsbereich aus den Versuchsparametern errechnet 
werden. Folgende Einschränkung ist jedoch zu berücksichtigen: da die Phase durch die 
Inverse des Tangens erhalten wird, ist sie nur zwischen - und + eindeutig definiert. Jeder 
Wert außerhalb dieses Bereiches verursacht ein so genanntes phase wrapping, welches im 
Fall plötzlicher Phasensprünge von einer Position zur nächsten mit einer einfachen Routine 
korrigiert werden kann [HAN]. 
Eine geschickte Wahl der Gradientenform und –position in der Pulssequenz kann dazu 
führen, dass einzelne Momente zu Null werden und somit nicht zur Entwicklung der 
NMR-Phase beitragen. Besondere Bedeutung haben bipolare Gradientenpulse gleicher 
Dauer und Amplitude aber mit entgegen gesetzten Vorzeichen. Unter der Wirkung eines 
solchen bipolaren Gradienten ist die Phase eines Spins positionsunabhängig (m0 = 0), wo-
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hingegen Spins mit konstanter Geschwindigkeit einen Phasenshift (m1 ≠ 0) erfahren. Aus 
der Phase des gemessenen Signals lässt sich dann direkt die Geschwindigkeit der Spins 
ermitteln [POPE]. Die Amplitude G des Gradienten wird im Laufe des Experimentes ver-
ändert, was eine qv-Raumkodierung der Daten bedingt. qv ist definiert als: 
  Gq δπ
γ
2v
. (Gl. 3.27) 
Erweitert man die Kodierung um einen zusätzlichen bipolaren Gradientenpuls führt dies 
zur Geschwindigkeitskompensation, d. h. sowohl m0 als auch m1 sind gleich Null. Statio-
näre Spins sowie Spins mit einer konstanten Geschwindigkeit erfahren durch diese Gra-
dientenkombination keine Phasenverschiebung. Sie leisten also keinen Beitrag zur NMR-
Phase. Abbildung 3.4 zeigt die in der Arbeit verwendete Pulssequenz zur Aufnahme von 
geschwindigkeitskodierten Bildern. 
 
Abb. 3.4: Sequenz zur Bildgebung von Geschwindigkeiten nach der Phasenmethode. 
In dieser Pulssequenz lässt sich der geschwindigkeitskodierende Gradient (in der Abbil-
dung in slice-Richtung) wahlweise in alle drei Raumrichtungen anlegen, um so alle Ge-
schwindigkeitskomponenten messen zu können. Je nach Vorzeichen des Gradienten kön-
nen positive und negative Geschwindigkeiten detektiert werden. Auf das vorliegende Sys-
tem übertragen heißt das, Partikelgeschwindigkeiten in Strömungsrichtung der Luft und 
entgegengesetzt dazu können bestimmt werden. Die Sequenz ist schichtselektiv und beruht 
auf einer 90°-180°-180°-Pulsfolge. 
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Das Sichtfenster im Geschwindigkeitsraum (FOF = field of flow) ist analog zu den 
k-Raum Betrachtungen definiert. Es gilt 
 
G
 Δ
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FOF s δγ
n
. (Gl. 3.28) 
Hierbei ist  die Länge des Gradientenpulses und G seine maximale Stärke,  ist die Ko-
dierzeit, d. h. die Zeit zwischen den beiden geschwindigkeitskodierenden Gradienten und 
ns die Anzahl der Gradientenstufen. In der Praxis sind die Beobachtungszeiten für Spin-
Echo-Imaging und Methoden die ein stimuliertes Echo benutzen durch die Relaxationszei-
ten T1 und T2 limitiert. Für die minimale detektierbare Geschwindigkeit für Spin-Echo-
Sequenzen gilt mit dem Diffusionskoeffizienten D: 
 
2
min T
Dv   (Gl. 3.29) 
und für Sequenzen mit stimuliertem Echo [POPE]: 
 
1
min T
Dv  . (Gl. 3.30) 
Die Verrückung durch Fluss muss größer sein als jene durch Diffusion, um sie mit diesen 
Methoden untersuchen bzw. bestimmen zu können. 
3.4 Propagatoren 
Ein Propagator [KÄR] bezeichnet eine Wahrscheinlichkeitsdichte von Geschwindigkeiten 
(Geschwindigkeitsverteilung) und kann mit Hilfe von PGSE-Experimenten (Pulsed Gra-
dient Spin Echo) gemessen werden [STE]. Abbildung 3.5 zeigt eine übliche PGSE-
Sequenz für ein eindimensionales Experiment. Die Sequenz besteht aus einer Spin-Echo 
Pulsfolge, bei der ein bipolarer Gradient geschaltet wird. Diese Gradienten mit der Länge  
bestimmen Start- und Endpunkt der zu beobachtenden Translationsbewegung während der 
Zeit , wobei  äquivalent zur Geschwindigkeitskodierzeit ist.  
34  Angewandte Magnetresonanzverfahren 
 
Abb. 3.5: 1D-Pulssequenz zur Messung von Propagatoren an bewegten Systemen. 
Der erste Gradient führt zu einer Phasenverschiebung in Gradientenrichtung, anschlie-
ßend bewegen sich die Spins in unterschiedliche Richtungen. Durch den 180°-Puls und den 
zweiten Gradienten wird die Phasenverschiebung refokussiert und das Messsignal enthält 
Informationen über die Bewegung in der Zeit . Praktisch gesehen wiederholt sich diese 
PGSE-Sequenz ns-mal und variiert dabei die Gradientenstärke in einem vorgegebenen Be-
reich, der durch das FOF (Gl. 3.28) definiert wird. Der Abfall der Amplitude des Echos 
wird durch die Stejskal-Tanner-Gleichung beschrieben [STE]: 
 })²(²²exp{)( 3 diffDE   GG . (Gl. 3.31) 
Im Idealfall der uneingeschränkten Selbstdiffusion hat der Abfall die Form einer Gauß-
Kurve. Die Konstante Ddiff (Diffusionskonstante) lässt sich durch eine geeignete logarith-
mische Darstellung aus der Steigung der Auftragung ermitteln. 
Betrachtet man neben der Diffusion auch Flussphänomene, ergibt sich eine zusätzliche 
Phasenverschiebung Gi  und eine resultierende Echoabnahme von [CAL]: 
 })²(²²exp{)( 3 dispDiE   GvGG . (Gl. 3.32) 
Die Konstante D wird in diesem Fall mit dem Index „disp“ für Dispersion versehen, um 
die Art der Bewegung von der reinen Diffusion (s. o.) zu unterscheiden. 
Damit die sogenannte narrow gradient pulse approximation gültig ist, welche besagt, 
dass sich die Spins während des Gradientenpulses nur unbedeutend bewegen dürfen, muss 
<<  und <<  sein.  ist die Zeit innerhalb derer sich die Translationsbewegung eines 
Spins ändert [CAL1]. Die Amplitude G wird im Laufe des Experimentes verändert, was 
eine qv-Raumkodierung der Daten bedingt. Die Aufnahme des Echos liefert ein Zeitsignal 
der Form S(q): 
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    rrrrqrrrq ddiPρS S ')}'(2exp{),'()(),(  , (Gl. 3.33) 
und mit r’=r+R ergibt sich: 
 RRqRq diPS )2exp(),(),( S    . (Gl. 3.34) 
Der gemittelte Propagator ),( tPS R  aus Gleichung 3.34 gibt die mittlere Wahrscheinlich-
keit für jedes Teilchen mit einer dynamischen Verrückung R über einen Zeitraum t an 
[CAL]: 
   rrRrrR dtPtP SS )(),(),(   (Gl. 3.35) 
Im Fall der freien Selbstdiffusion ist ),( tPS Rrr  unabhängig von der Startposition und 
der mittlere Propagator für alle Teilchen gleich. Man kann schreiben [CAL]: 
 )
4
²exp()4(),( 2
3
Dt
DttPS
RR   , (Gl. 3.36) 
wobei D der Selbstdiffusionskoeffizient ist. Wird die Selbstdiffusion von einer konstanten 
Partikelbewegung (bzw. einer dispersiven Bewegung) der Geschwindigkeit v  überlagert, 
ergibt sich [CAL]: 
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. (Gl. 3.37) 
Der Diffusionskoeffizient wird jetzt vom Dispersionskoeffizienten ersetzt. In echten granu-
laren Systemen ist keine der beiden Bedingungen, Gaußverteilung bzw. freie Beweglich-
keit, gegeben. Das Modell von Werther lässt vermuten, dass Geschwindigkeitsverteilungen 
vom Ort in der Wirbelschicht abhängig sein müssen und somit von der Startposition. So 
dass die Geschwindigkeitsverteilung tatsächlich einen Mittelwert über Partikel mit unter-
schiedlichen Eigenschaften darstellt [HAR3]. Im Falle von Nicht-Gauss-Verteilungen kann 
der Dispersionskoeffizient aus dem Anfangs-Abfall der im q-Raum detektierten Daten er-
mittelt werden [SEY]: 
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3.5 Hardware 
Die NMR-Messungen wurden an einem DSX 200 Spektrometer der Firma Bruker durch-
geführt. Zur Bildgebung wurde ein Mini0.36-Imaging-Gradientensystem mit einem 1H-
50mm-Resonator für das 46 mm Glasrohr und ein 1H-64mm-Resonator für das 60 mm 
Glasrohr verwendet. Für das 18 mm Glasrohr wurde das System umgebaut und ein mic-
ro2.5-Imaging-Gradientensystem mit 1H-20mm-Resonator verwendet. Abbildung 3.6 zeigt 
beispielhaft einen der verwendeten Resonatoren, dessen schematischer Aufbau bei allen 
gleich ist. Der Reaktor wurde mit einem Luftanschluss und einem Luftstromratenmesser 
versehen und im Magneten mittels Teflon-Abstandshalterung positioniert. 
a)           b)  
Abb. 3.6: a) Verwendeter 1H-Resonator für das DSX 200 mit 50 mm Innendurchmesser; b) birdcage-
Resonator; schematische Aufbau [BLÜ]. 
3.6 Experimente und Pulssequenzen 
3.6.1 Profile 
Bei Profilmessungen handelt es sich um eine eindimensionale Bildgebung, wobei Projekti-
onen des untersuchten Objektes auf eine der drei Raumachsen erhalten werden. Im Zuge 
aller folgenden Untersuchungen wird dieses frequenzkodierende Verfahren zur richtigen 
Positionierung des Reaktors im Magneten verwendet. Durch einen Online-Monitoring Mo-
dus kann das Verschieben des Reaktors in z-Richtung direkt vorgenommen und beobachtet 
werden. Zusätzlich zu dieser rein praktischen Verwendung, kann eine Profilmessung mit-
tels SPI (Single Point Imaging) zur Beobachtung bzw. Visualisierung der Ausdehnung der 
Wirbelschicht bei steigendem Luftstrom genutzt werden. Beim Single Point Imaging 
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[BAL] handelt es sich um eine rein phasenkodierende Methode, die in diesem Fall die Un-
tersuchungsmethode der Wahl war, da es bei der Verwendung von rein frequenzkodieren-
den Sequenzen zu Bewegungsartefakten kam.  
 
Abb. 3.7: Pulssequenz zur Messung von Profilen mittels Phasenkodierung (SPI). 
Nach Anregung und Evolution des Signals unter Einfluss des Gradienten erfolgt die Da-
tenaufnahme (s. Abbildung 3.7, AQ). Dabei wird jedoch nur ein Punkt aufgenommen. 
Durch Inkrementieren der Gradientenstärke wird der k-Raum abgetastet. Beim SPI sollte 
prinzipiell beachtet werden, dass der anregende Puls kurz ist, um zu gewährleisten, dass es 
zu keiner Schichtselektion kommt. Die maximale Gradientenstärke ergibt sich mit der Evo-
lutionszeit δ und der Anzahl der Punkte td zu: 
 δγ
tdGphase 

FOF2
1max  (Gl. 3.39) 
3.6.2 Geschwindigkeitsbilder und -vektorfelder 
In Abbildung 3.4 wurde bereits die in dieser Arbeit verwendete Pulssequenz zur Aufnahme 
geschwindigkeitskodierter NMR-Daten gezeigt. Die Sequenz wurde für die jeweilige Pro-
be optimiert, d.h. die Parameter und Zeiten wurden dem Problem angepasst. Wichtig ist 
hier die Berücksichtigung der Relaxationszeit der Proben, das symmetrische Setzen der 
Zeiten, die Kompensationsregeln für die Gradienten (s. Kapitel 3.2 und 3.3) und die An-
passung der Kodierzeit an die Geschwindigkeit der Partikel. Die charakteristischen Zeiten 
und Größen werden in den Ergebniskapiteln angeführt und diskutiert.  
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3.6.3 Geschwindigkeitsverteilungen 
In Abbildung 3.5 wurde eine Pulssequenz gezeigt, mit der Propagatoren üblicherweise 
gemessen werden. In bestimmten Fällen, auf die hier kurz eingegangen werden soll, bietet 
es sich an, die Sequenz zu modifizieren (siehe dazu die Gleichungen 3.29 und 3.30). Durch 
Unterbinden der Spin-Spin-Wechselwirkung kann die Zeitskala, in der die Dynamik des 
Systems untersucht werden soll, verlängert werden [BUR]. Dies wird realisiert durch ein 
so genanntes stimuliertes Echo. Das stimulierte Echo wird aus drei oder mehreren Hoch-
frequenzpulsen gebildet, siehe dazu Abbildung 3.8. 
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Abb. 3.8: Pulssequenz für das stimulierte Echo. Eine Kombination von drei 90°-Pulsen führt zu einem 
stimulierten Echo (SE) und vier Hahn-Echos (HE) [BUR]. 
Durch den zweiten Puls wird die Magnetisierung in longitudinaler Richtung gespeichert 
[BUR], d. h. der Signalzerfall ist nur abhängig von der Spin-Gitter Relaxationszeit T1, die 
in den meisten Fällen länger ist als T2. Mit dem dritten Puls wird die Magnetisierung wie-
der abgerufen und führt zu einem Echo, dem stimulierten Echo, nach der Zeit 1 nach dem 
dritten Puls (STE). Zusätzlich zu dem gewünschten Echo lässt sich jedoch auch das Auftre-
ten von weiteren Echos beobachten (Hahn-Echos) [BUR, KIM]. Diese können zu Artefak-
ten führen und müssen durch geschickte Wahl der Zeiten zwischen den Pulsen und der 
Akquisitionszeit ausgeblendet oder die Magnetisierung durch Crusher-Gradienten in der 
transversalen Ebene zerstört werden. Vorteil ist somit vor allem die zur Verfügung stehen-
de längere Zeit aufgrund der Abhängigkeit von T1. Der Nachteil des geringeren Signal-zu-
Rausch-Verhältnisses (SNR) bei einigen Anwendungen kann diesen jedoch nicht erheblich 
schwächen [BUR]. Allgemein gilt, dass kodierende Gradienten außerhalb des T1-
abhängigen Zeitfensters gesetzt werden müssen. 
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Die in Abbildung 3.5 gezeigte PGSE-Sequenz kann also durch den Austausch des 
180°-Pulses gegen zwei 90°-Pulse den Ansprüchen des Systems angepasst werden. Man 
erhält dann die in Abbildung 3.9 dargestellte PGSTE-Sequenz (pulsed gradient stimulated 
echo), die in dieser Arbeit zur Bestimmung von Propagatoren verwendet wurde. Der Ein-
satz eines 90°-Hardpulses gibt Informationen über alle Spins des Systems, d.h. gemittelt 
über alle Partikel der Schicht. Bei Verwendung von Softpulsen (in Kombination mit einem 
gleichgeschalteten Gradienten) werden nur Spins/Partikel in einem bestimmten Bereich 
betrachtet (s. Kapitel 3.2), so dass unterschiedliche Regionen der Wirbelschicht miteinan-
der verglichen werden können. 
 
Abb. 3.9: PGSE-Sequenz mit stimuliertem Echo ergibt das PGSTE. 
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4 Charakterisierung der Medien 
Die in dieser Arbeit untersuchten Schüttgüter sind Mohnsamen, Kaffeepulver und Blumen-
samen (Löwenmäulchen bzw. Antirrhinum), s. Abbildung 4.1. Sie unterscheiden sich u. a. 
in Form, Größe und Gewicht. Mit Hilfe von mechanischen Verfahren wurden die Partikel-
größenverteilung, der mittlere Partikeldurchmesser, die Schüttdichte und die Partikeldichte 
bestimmt (Kap. 4.1). Spezifische NMR Methoden lieferten die Relaxationszeit der Medien. 
Die Unterkapitel 2 und 3 beschäftigen sich mit dem Fluidisierungsverhalten der Partikel 
und der damit einhergehenden Einteilung in die so genannten Geldart-Klassen. Das letzte 
Unterkapitel beschäftigt sich mit der Anwendung der in Kapitel 2.2 eingeführten Glei-
chungen zur Berechnung von Druckverlusten, speziell angewandt auf die hier verwendete 
Wirbelschicht. 
 
Abb. 4.1: Verwendete granulare Medien (Mohnsamen, Kaffeepulver, Blumensamen). 
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4.1 Eigenschaften 
Nach der Definition von Brown und Richards [BRO] gehören alle verwendeten Medien zu 
den granularen Feststoffen. Eine Siebanalyse lieferte die mittlere Korngröße dp von 
880 µm für Mohnsamen, 670 µm für Blumensamen und 570 µm für Kaffeepulver, jeweils 
nach Auswertung der Sieblinie (Abb. 4.3) aus der Korngrößenverteilung (Abb. 4.2). Die 
50%-Marke in der Sieblinie bestimmt durch ihren Schnittpunkt mit der Verlaufskurve die 
mittlere Partikelgröße. Die Korngrößenverteilung war für die drei Schüttgüter durchaus 
sehr unterschiedlich. 
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Abb. 4.2: Korngrößenverteilung der verwendeten Medien Blumensamen, Mohnsamen und Kaffeepulver.  
Während Kaffeepulver eine breite Verteilung mit zwei größeren Fraktionen von ~40% 
und ~20% aufweist (Abb. 4.2), haben sowohl Blumensamen als auch Mohnsamen eine 
engere Verteilung. Die größte Fraktion der Blumensamen beträgt über 90%, die der 
Mohnsamen über 70%. Im Gegensatz zum Kaffeepulver haben sie eine einheitliche Vertei-
lung. Die Schüttdichte S wurde durch Wiegen des Gutes für Mohnsamen zu 663 g/L, für 
Blumensamen zu 393 g/L und für Kaffeepulver zu 308 g/L bestimmt. Die Partikeldichte 
wurde über die Methode der Volumenverdrängung bestimmt, was sich für das Kaffeepul-
ver als schwierig erwies. Zum einen löste sich ein kleiner Teil des Pulvers im verwendeten 
Verdrängungsmedium Wasser, zum anderen kam es zum Aufschäumen, was das Ergebnis 
beeinträchtigte. Nach Mittelung der drei Versuche ergab sich für das Kaffeepulver ein 
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Wert von 1000 g/L. Die Blumensamen haben eine Partikeldichte von 920 g/L, die 
Mohnsamen 1050 g/L (s. Tabelle 3). 
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Abb. 4.3: Sieblinien der verwendeten granularen Medien. Die 50%-Linie kennzeichnet die mittlere Partikel-
größe, massengewichtet.  
Die 1H-Relaxation-Zeiten des Flüssigkeitsanteils im Inneren der Medien, welche wichtig 
sind für die mögliche Echo- und Wiederholzeit, wurden für Mohnsamen zu 200 ms für T1 
bzw. 85 ms für T2 bei einer Larmorfrequenz von 200 MHz bestimmt. Die Werte für Blu-
mensamen und Kaffeepulver sind ähnlich. Zur weiteren Charakterisierung der Medien 
wurde ein Spektrum aufgenommen (FT, Phasenkorrektur und Baseline-Korrektur mit 1D-
WINNMR), um die Peakbreite zu bestimmen. Für eine Messung ohne spektroskopischen 
Anspruch spielt die Breite des Signals prinzipiell keine Rolle, jedoch hat sie auf die Auflö-
sung einen nicht unerheblichen Einfluss. Werden die spektrale Breite im Experiment auf  
z. B. 50 kHz gesetzt und in Frequenzrichtung, denn nur für diese Art der Ortskodierung ist 
die Breite des Signals wichtig, 128 Punkte aufgenommen, spiegelt ein Punkt eine Frequenz 
von 390 Hz wider. Ist die Breite des Signals dagegen größer bedeutet dies eine Unschärfe 
in den erhaltenen Daten. 
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Tabelle 3: Charakteristische Parameter der Schüttgüter. 
Parameter Blumensamen Kaffeepulver Mohnsamen 
mittlere Korngröße dP 0,67 mm 0,57 mm 0,88 mm 
Schüttdichte ρS 393 g/L 308 g/L 663 g/L 
Partikeldichte ρP 920 g/L 1000 g/L* 1050 g/L 
Porosität  0,57 0,69 0,37 
*: Die Partikeldichte wurde über Volumenverdrängung bestimmt, was sich für das Kaffeepulver als 
schwierig erwies. Zum einen löste sich ein kleiner Teil, zum anderen kam es zum Aufschäumen, was 
das Ergebnis beeinträchtigt.  
4.2 Fluidisierungsverhalten 
Die in dieser Arbeit untersuchte Wirbelschicht konnte bereits in Kapitel 2 durch Berech-
nungen und Zuordnungen gekennzeichnet und ihr Fluidisierungsverhalten abgeschätzt 
werden. Durch die Verwendung eines Stabilitätsdiagramms wurde festgestellt, dass eine 
homogene Wirbelschicht mit den gegebenen Parametern nicht unbedingt realisiert werden 
kann und der Zustandsbereich wahrscheinlich inhomogener Natur sein wird.  
Zusätzlich zu den obigen Charakterisierungen kann das Fluidisierungsverhalten auch 
durch die Auftragung von Schichthöhe zu angelegtem Luftstrom beschrieben werden. Hier 
erkennt man direkt unterschiedliche spezifische Gewichte und Größen der Güter. Schwere 
Partikel lassen sich zum Beispiel schwerer fluidisieren als leichte, man benötigt höhere 
Luftströme um sie zu einer Bewegung zu bringen. Eine weitere Möglichkeit etwas über das 
Fluidisierungsverhalten zu erfahren, ist das Beobachten der Schicht: man kann unterschie-
den ob sich bei angelegtem Luftstrom die ganze Schicht oder nur ein Teil, zum Beispiel 
der innere Bereich bewegt oder ob sich Wirbel und/oder Kanäle ausbilden. All diese Beo-
bachtungen tragen zu einer Charakterisierung der Wirbelschicht bei und sollen zum Inter-
pretieren der Ergebnisse in Kapitel 5 herangezogen werden.  
In Abbildung 4.4 ist die Ausdehnung der Schicht der drei granularen Medien gegen den 
jeweils angelegten Luftstrom (angegeben in arbitrary units) aufgetragen. Die untersuchten 
granularen Medien verhalten sich in Abhängigkeit von Luftstrom und Reaktorgröße, sowie 
aufgrund ihrer Natur sehr unterschiedlich. Mohnsamen und Blumensamen sind in ihrem 
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Fluidisierungsverhalten ähnlich. Die Blumensamen sind zwar ~25% kleiner als die 
Mohnsamen, sie haben jedoch eine ähnlich enge Korngrößenverteilung (s. Kap. 4.1), was 
eine größere Rolle zu spielen scheint, und sind somit den Mohnsamen ähnlicher als dem 
Kaffeepulver. Mohnsamen sind flach in ihrer Form und nierenförmig, wohingegen die 
Ausdehnung der Blumensamen an alle Raumrichtungen annähernd gleich ist. Die Schwie-
rigkeit das Kaffeepulver zu fluidisieren werden deutlich wenn der Luftstrom langsam an-
steigt. Entweder das Pulver bleibt statisch und bewegt sich dann spontan eruptiv, oder die 
Schicht bewegt sich sofort, der Zustand bleibt aber nicht stabil bzw. der Luftstrom lässt 
sich nicht genau einstellen (s.u.). Beides lässt keine allgemeingültige Aussage zu, sondern 
spiegelt lediglich einen momentanen Zustand wieder. 
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Abb. 4.4: Auftragung der optisch gemessenen Schichthöhe der granularen Medien gegen den angelegten 
Luftstrom. Ausgangsschichthöhe sind 1,3-2 cm, 18 mm-Reaktor. Gemessen wurde, bei Blasen-
bildung bzw. Fluktuation, der ungefähre Schwankungsmittelpunkt. 
Es fiel zudem auf, dass sich die eingesetzten Medien statisch aufladen und sowohl die 
Mohn- als auch die Blumensamen nach einiger Zeit den inneren Rand des Glasreaktors mit 
einer Monoschicht bedecken. Beim Kaffeepulver konnte diese Monoschicht nicht beobach-
tet werden. Ebenso reicht beim Kaffeepulver ein sehr geringer Luftstrom aus, die Schicht 
zu fluidisieren, jedoch war in diesem Bereich keine Feinjustierung möglich. Bei zu gerin-
ger Luftzufuhr haftet das Kaffeepulver und die Luft strömt ausschließlich durch sich bil-
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dende Kanäle. Dies beruht wahrscheinlich auf der breiteren Größenverteilung des Medi-
ums, welche auch dazu führt, dass es bereits bei ~40 a.u. zu einem Partikelaustrag kommt. 
Bei einer zu hohen Schicht des Kaffeepulvers wird keinerlei Fluidisierung oder Wirbelung 
des Mediums erreicht, lediglich eine stoßende Schicht kann beobachtet werden. Die Probe 
musste zudem regelmäßig aufgrund seiner stark hygroskopischen Natur ausgetauscht wer-
den. 
Die Beobachtungen an der Kaffeewirbelschicht unterscheiden sich von denen an Blu-
men- oder Mohnsamen, welche homogener wirbeln und ein einmal eingestelltes Bewe-
gungsmuster über einen längeren Zeitraum beibehalten. Dies ist mit der Gleichförmigkeit 
der Partikel zu begründen. Abbildung 4.5 zeigt Beispiele für das ungleichmäßige Wirbeln 
von Kaffeepulver im 18 mm-Reaktor. Es kam z. B. zu einer Ausbildung von Kanälen, wo-
bei die Luft ausschließlich durch unterschiedlich große Gänge strömte und der Rest des 
Gutes statisch blieb. Wurde der Reaktor kurz bewegt, was jedoch nur außerhalb des Mag-
neten möglich ist, stellte sich kurz eine wirbelnde Schicht ein, die jedoch nur wenige Se-
kunden später wieder von einer Kanalbildung oder aber einer unregelmäßigen Bewegung 
abgelöst wurde. 
a)      b)      c)  
Abb. 4.5: Bilder einer Kaffeepulver-Wirbelschicht. Das Kaffeepulver wirbelt unregelmäßig und stoßend (c). 
Es bilden sich Kanäle (a u. b).  
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Die Kaffeepartikel haben eine breite Größenverteilung und sind in ihrer Form extrem un-
terschiedlich. Dies führt zu Verkantungen der Partikel, die nicht aneinander vorbei gleiten 
können, und zusammen mit dem Abrieb und den stark hygroskopischen Eigenschaften zu 
diesem unregelmäßigen Wirbelbild.  
Abbildung 4.6 zeigt die Auftragung der Schichthöhe einer Mohnsamen-Wirbelschicht 
gegen den angelegten Luftstrom in unterschiedlichen Reaktoren. Man kann erkennen, dass 
sich die Partikel leichter fluidisieren lassen, je kleiner der Reaktordurchmesser ist. Dies 
liegt zum einen daran, dass aus den angelegten Luftströmen mit kleinerem Durchmesser 
eine höhere Luftgeschwindigkeit resultiert und zum anderen weniger Gut bewegt werden 
muss. Zudem kann man sehen, dass sich die Lage des Lockerungspunktes mit größerem 
Durchmesser zu höheren Luftströmen verschiebt. Vergleicht man dieses Diagramm mit 
dem idealen Verlauf aus Abbildung 2.1, so kann festgestellt werden, dass die Güter in dem 
gewählten System die Anforderungen erfüllen und gut wirbeln. 
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Abb. 4.6: Auftragung der optisch gemessenen Schichthöhe des granularen Mediums Mohnsamen gegen 
den angelegten Luftstrom. Ausgangsschichthöhe sind 2 cm. Gemessen wurde, bei Blasenbil-
dung bzw. Fluktuation, der ungefähre Schwankungsmittelpunkt. 
Abbildung 4.7 zeigt als Ergänzung Profile von Wirbelschichten unterschiedlicher Höhen 
durch Anlegen ebenfalls unterschiedlicher Volumenströme. Man erkennt deutlich die Aus-
dehnung der Wirbelschicht bei Erhöhung des Luftstroms und die Abnahme der Partikel-
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dichte. Diese Ergebnisse unterstützen bzw. bestätigen die rein optischen Messungen der 
Schichthöhe in Abhängigkeit des Luftstroms (s. Abb. 4.4 und 4.6). Die Abweichung der 
vier gemessenen Höhen für vier angelegte Volumenströme von der optischen Messung 
beträgt ca. 8%. Dieser Fehler ist in der Methode zu vermuten. Sowohl das rein optische 
Ermitteln der Höhe als auch die SPI Methode bestimmen einen Mittelwert, der bei höheren 
Strömen auftretenden Fluktuation der Schicht. Jedoch wird dieser beim Single Point Ima-
ging aus mehreren Momentaufnahmen gebildet, wohingegen das Auge sich über einen 
bestimmten Zeitraum auf die Fluktuation konzentriert und an einer neben dem Reaktor 
angebrachten Skala einen Wert bestimmt. Die optische Methode ist somit stärker fehlerbe-
haftet. 
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Abb. 4.7: Profilmessungen mittels Phasenkodierung (SPI) an einer 2 cm dicken Mohnsamenschicht in 
Modellreaktor 2 bei unterschiedlichen Luftströmen [HAR]. 
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4.3 Klassifizierung nach Geldart 
Das unterschiedliche Verhalten von Partikeln die sich im Luftstrom bewegen veranlasste 
Geldart bereits 1973 granulare Medien anhand ihres dynamischen Verhaltens zu klassifi-
zieren [GEL]. Sein Vier-Gruppen-Schema (A-D) berücksichtigt unabhängig von der Flui-
disierungsfähigkeit die Größe und Packungsdichte der Partikel, die Expansion der Pa-
ckung, die Gasgeschwindigkeit in der Packung und die Geschwindigkeit der Gasblasen. 
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Abb. 4.8: Beziehung von Dichtedifferenz und Partikelgröße zur Klassifizierung von Fluidisierungstypen, 
nach [GEL]. 
Die in dieser Arbeit untersuchten granularen Medien gehören nach dem Diagramm aus 
Abbildung 4.8 zu den Geldart Gruppen C (Kaffeepulver) und B (Mohn- und Blumensa-
men). Eine homogene Wirbelschicht, wie in Kapitel 2.4 bereits festgestellt, ist mit dieser 
Partikelgruppe schwierig zu realisieren [GEL, WIN, MAT]. Die technisch eher interessan-
te Blasen bildende Wirbelschicht dagegen lässt sich mit Partikeln der Gruppe B gut unter-
suchen. Das Kaffeepulver dagegen wird eine Sonderstellung im Verhalten einnehmen.  
Tabelle 4 fasst die Eigenschaften der Partikel für die Gruppenzugehörigkeit noch einmal 
zusammen. 
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Tabelle 4: Geldart Klassifizierung [GEL]. 
Gruppe A 
 Blasenbildende Fluidisierung 
 Ausdehnung der Schicht vor der Blasenbildung 
 Blasen schneller als das Restgas 
 Blasen verbinden und teilen sich 
 grobe Feststoffzirkulation 
Gruppe B 
 grobere, dichtere Partikel als in A 
 Blasen entstehen sofort  
 Kleine Blasen am Distributor, die wachsen 
 Blasengröße unabhängig von Partikelgröße 
 Grobe Feststoffzirkulation 
Gruppe C 
 Schwierig zu fluidisieren 
 Bildung einer stoßenden Schicht 
 Kanalbildung ohne Fluidisierung 
 kohäsive Partikel  
Gruppe D 
 sehr große, dichte Partikel 
 Blasen, die sich schnell verbinden und wachsen 
 Blasen langsamer als Restgas 
 Partikeldichte um Blasen ist gering 
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4.4 Druckverlust der Wirbelschicht 
Im Folgenden werden die Ergebnisse der Berechnungen der Widerstandszahl und des 
Druckverlustes nach den Gleichungen 2.6 und 2.7 betrachtet. Die Reynoldszahl Re wurde 
nach Ermittlung der Konstante K (für Mohnsamen) über Gl. 2.9 und den aus Gl. 2.1 er-
rechneten Porositäten aus dem Zustandsdiagramm nach Reh in Abbildung 2.3 abgelesen. 
Es wurden jeweils die Werte für drei unterschiedliche Wirbelschichten bestimmt. Die Ta-
bellen 5 bis 7 zeigen die Werte einer Mohnsamen-Wirbelschicht in den Modellreaktoren 1 
bis 3. Das Verhalten der Wirbelschichten in Reaktor 2 und 3 ist ähnlich, da ihr H/D-
Verhältnis (s. Kap. 2.5) fast identisch ist. Dies äußert sich, wie schon im Fluidisierungsdia-
gramm aus Abbildung 4.6, auch in den Daten für den Druckverlust, s. dazu Abbildung 4.9.  
0 20 40 60 80 100
0
50
100
150
200
250
300
D
ru
ck
ve
rlu
st
 d
er
 W
irb
el
sc
hi
ch
t
p
 / 
P
a
Luftstrom / a.u.
 Mohnsamen im 60mm Reaktor
 Mohnsamen im 46mm Reaktor
 Mohnsamen im 18mm Reaktor
 
Abb. 4.9: Druckverlust der untersuchten Wirbelschicht. Das Diagramm zeigt die Druckverlustkurven von 
Mohnsamen als Schüttgut in den verschiedenen Reaktoren (vgl. dazu Abb. 2.1) 
Der Druckverlust steigt für die beiden größeren Reaktoren nach einem Plateau, hier ist 
mehr Kraft nötig die Partikel zu fluidisieren, und für den 18 mm Reaktor mit geringerer 
Verzögerung an. Grund dafür ist z. B. der Einfluss der Wandnähe (s. Kap. 2.5). Diese ver-
hindert eine größere Bewegung im Reaktor. Zudem anzuführen ist die Tatsache, dass die 
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Schichthöhe bei allen Reaktoren die gleiche ist, obwohl die Durchmesser variieren. Dies 
dient der Demonstration der Fluidisierung in den einzelnen Systemen und gibt keine ideale 
Wahl der Parameter wieder. Die Abbildung zeigt jedoch, dass die granularen Medien fast 
alle Bereiche der theoretischen Druckverlust-Kurve (vgl. Abb. 2.1) durchlaufen – Anstieg 
auf den Maximalwert und ein anschließender leichter Abfall. Es fehlt das anschließende 
Einpendeln auf einen konstanten Wert. Dies ist in der Messungenauigkeit die exakte Höhe 
der Schicht mit dem Auge zu bestimmen begründet. Der Fehler der errechneten Druckver-
luste ist aufgrund der dominierenden Ableseungenauigkeit für die Schichthöhe für kleine 
Luftströme größer als für große. Jedoch ist die Genauigkeit bei kleinen Luftströmen größer 
als bei den höheren Luftströmen, was eine exakte Fehlerangabe schwierig macht.  
Tabelle 5: Druckverlustrechnung. Mohnsamen als Schüttgut in Modellreaktor 1. 
LSR [a.u.] Höhe (mm) Porosität 0 1-  p [Pa] Cw Re
0 20 0,37 0,63 0,37 0,00 90,55 50
7 22 0,37 0,57 0,43 262,61 37,17 110
10 25 0,37 0,50 0,50 281,82 18,13 170
14 30 0,37 0,42 0,58 228,65 8,83 210
20 35 0,37 0,36 0,64 175,54 5,27 320
30 40 0,37 0,32 0,69 145,30 3,74 300  
Tabelle 6: Druckverlustrechnung. Mohnsamen als Schüttgut in Modellreaktor 2. 
LSR [a.u.] Höhe (mm) Porosität 0 1-  p [Pa] Cw Re
0 20 0,37 0,63 0,37 0,00 90,55 50
7 20 0,37 0,63 0,37 0,00 82,71 60
27 21 0,37 0,60 0,40 194,92 52,67 85
30 22 0,37 0,57 0,43 262,61 37,17 110
40 23 0,37 0,55 0,45 286,20 28,23 130
50 23,5 0,37 0,54 0,46 289,16 24,98 140
60 24 0,37 0,53 0,48 284,56 21,97 160
80 30 0,37 0,42 0,58 228,65 8,83 210
100 32 0,37 0,39 0,61 207,92 7,13 220  
Tabelle 7: Druckverlustrechnung. Mohnsamen als Schüttgut in Modellreaktor 3.  
LSR [a.u.] Höhe (mm) Porosität 0 1-  p [Pa] Cw Re
0 20 0,37 0,63 0,37 0,00 90,55 50
10 20 0,37 0,63 0,37 0,00 90,55 50
20 20,5 0,37 0,61 0,39 129,01 68,06 65
26 21 0,37 0,60 0,40 194,92 52,67 85
33 23 0,37 0,55 0,45 286,20 28,23 130
38 24 0,37 0,53 0,48 284,56 21,97 160
51 25 0,37 0,50 0,50 281,82 18,13 170
70 28 0,37 0,45 0,55 249,58 11,24 206
96 30 0,37 0,42 0,58 227,88 8,80 215  
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4.5 Fazit 
Alle vorgestellten Schüttgüter sind generell als Modellmedien geeignet. Sowohl die Blu-
men- als auch die Mohnsamen haben eine engere Korngrößenverteilung und gehören zur 
Geldartgruppe B, was sie als für diese Versuche bessere Medien charakterisiert. Das Kaf-
feepulver dagegen bildet Kanäle aus (Geldartgruppe C) und verfügt über ein schlechtes 
Fluidisierungsverhalten (Partikel sind kohäsiv und leicht). Die Mohnsamen überzeugen 
zudem durch eine etwas höhere T1-Zeit und ein höheres Gewicht als die Blumensamen, 
was die Justierung des Luftstroms etwas einfacher macht. Die Mohnsamen werden somit 
in den nachfolgenden Versuchen bevorzugt eingesetzt, Blumensamen und Kaffeepulver 
ergänzend bzw. vergleichend. Durch das der Theorie entsprechende Verhalten der Partikel 
bzgl. ihrer Fluidisierung und des Druckverlustes der Wirbelschicht (s. Abb. 4.6 und 4.9) 
stellt das gewählte Reaktormodell ein hervorragendes System zur Beobachtung der Parti-
keldynamik und – zirkulation mit bildgebenden NMR Methoden dar.  
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5 Partikeldynamik 
Im Folgenden werden die Ergebnisse aus den NMR Experimenten zur horizontalen und 
vertikalen Partikeldynamik vorgestellt. Die Präsentation der Ergebnisse erfolgt exempla-
risch anhand der Fluidisierung von Mohnsamen. Ergänzt werden sie durch Betrachtungen 
von nicht idealem Flugverhalten am Beispiel des Kaffeepulvers und vergleichenden Mes-
sungen an Blumensamen.  
5.1 Ergebnisse der eindimensionalen q-Kodierung 
Im weiteren Verlauf bezeichnet die z-Richtung die Vertikale und die x-Richtung die Hori-
zontale im Reaktor (vgl. Abb. 2.7). Die Messungen senkrecht zur Strömungsrichtung des 
Gases wurden aufgrund der Annahmen einer Rotationssymmetrie nicht in beide, also in x- 
und y-Richtung aufgenommen (vgl. Kap. 2.5). Eine positive Geschwindigkeit in den Ab-
bildungen und Diagrammen entspricht somit einer Bewegung nach oben (in Strömungs-
richtung der Luft). Die Daten in den Propagatordarstellungen dieses Kapitels sind flächen-
normiert, so dass die Wahrscheinlichkeitsdichten direkt miteinander vergleichbar sind. Zur 
Verdeutlichung ist der Bereich bei kleinen Wahrscheinlichkeitsdichten zusätzlich vergrö-
ßert dargestellt, da der Propagator von einem größeren Peak in Nullnähe dominiert wird. 
Bei den gemessenen granularen Medien handelt es sich um Mohnsamen und Blumensa-
men, die nach den Untersuchungen in Kapitel 4 eine enge Korngrößenverteilung besitzen 
und somit ein gutes Fluidisierungsverhalten zeigen. Teile der Unterkapitel 5.1.1 und 5.1.2 
wurden bereits in der Diplomarbeit der Autorin gezeigt [HAR], werden aber aus Gründen 
der Vollständigkeit und unter anderen Gesichtspunkten erneut diskutiert. 
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5.1.1 Dynamik der gesamten Schüttung 
Die Propagatoren an Mohnsamen wurden in Modellreaktor 2 bei verschiedenen Luftstrom-
raten (LSR) und mit den folgenden Einstellungen gemessen: Gmax = 1,1332 G/mm, 
 = 1 ms und  = 14,5 ms, womit sich bei 128 aufgenommenen Punkten der maximal dar-
stellbare Geschwindigkeitsbereich von ±450 mm/s ergibt. Zur Verbesserung des SNR 
wurden 160 scans addiert. Abbildung 5.1 zeigt die Abhängigkeit der Geschwindigkeitsver-
teilung orthogonal zum angelegten Luftstrom. Abbildung 5.2 zeigt diese Abhängigkeit in 
z-Richtung, d. h. in Richtung des angelegten Luftstroms. 
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Abb. 5.1: Propagatoren in x-Richtung in Abhängigkeit des Luftstroms, Schüttgut: Mohnsamen. unten) Aus-
schnitt zur besseren Darstellung der hohen Geschwindigkeiten [HAR, HAR1, HAR2, HAR3]. 
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Wie zu erwarten, können bei höheren Luftströmen höhere Geschwindigkeiten beobach-
tet werden (Abb. 5.1). Man erkennt deutlich die Verbreiterung beim Übergang von kleinen 
zu höheren Luftströmen (●→■▲). Der Unterschied von 60 a.u. zu 110 a.u. (▲→■) ist 
dagegen nicht so ausgeprägt. Es zeigt sich zwar eine kleine Asymmetrie in den Daten, die 
jedoch nicht ins Gewicht fällt, wenn man einen Blick auf den gesamten Propagator wirft. 
Somit sind alle Propagatoren symmetrisch und die Bewegungsanteile in +x und –x Rich-
tung sind identisch, was eine Rotationssymmetrie bestätigt. Die maximalen Partikelge-
schwindigkeiten betragen ±15, ±40 bzw. ±50 mm/s für die ansteigenden Luftströme. 
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Abb. 5.2: Propagatoren in z-Richtung in Abhängigkeit des Luftstroms, Schüttgut: Mohnsamen. unten) Aus-
schnitt zur besseren Darstellung der hohen Geschwindigkeiten [HAR, HAR1, HAR2, HAR3]. 
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Während der Propagator orthogonal zum Luftstrom also symmetrisch bleibt, erscheint 
beim vertikalen Propagator eine Asymmetrie (s. Abbildung 5.2). Der Propagator bei 
30 a.u. hat bereits eine leichte Verbreiterung (●), jedoch noch in beide Richtungen. Das 
heißt die Partikel in der Aufwärts- und in der Abwärtsbewegung sind gleich schnell, die 
Maxima liegen bei ca. ±30 mm/s. Für 60 a.u. (▲) ist eine Maximalgeschwindigkeit von ca. 
80 mm/s abzulesen, hier zeigt sich die bereits erwähnte Asymmetrie im Propagator. Die 
Partikel bewegen sich also bei diesem Luftstrom mit einer größeren Wahrscheinlichkeit 
schneller nach oben als nach unten, jedoch sind auch weniger Partikel an dieser Aufwärts-
bewegung beteiligt. Für die 110 a.u.-Kurve (■) beträgt die Maximalgeschwindigkeit in 
Strömungsrichtung 130 mm/s. Die Wahrscheinlichkeit ist für negative und kleine positive 
Geschwindigkeiten analog der 60 a.u.-Kurve, für Geschwindigkeiten zwischen 60 mm/s 
und ca. 130 mm/s dagegen größer. Die Bewegung der Teilchen in Strömungsrichtung 
nimmt also den Erwartungen gemäß bei Erhöhung des Luftstroms zu, d. h. ein größerer 
Teil der Partikel bewegt sich mit größerer Geschwindigkeit. 
Tabelle 8: Mittlere Geschwindigkeit der Mohnsamen im Modellreaktor 2 [HAR]. Maximal mögliche Auflö-
sung der Geschwindigkeit sind 7 mm/s. Gemittelt über 160 Messungen. 
LSR [a.u.] 30 60 110 
vm(z) 0,1 mm/s 7,4 mm/s 11 mm/s 
vm(x) 0,7 mm/s 0,1 mm/s -0,6 mm/s 
 
Aus Gründen der Massenerhaltung (sofern die Partikeldichte konstant ist), muss die 
mittlere Geschwindigkeit Null betragen. Dies ist für die Bewegung in der xy-Ebene gege-
ben (s. Tabelle 8), die Mittelwerte in z-Richtung sind jedoch zu leicht höheren Werten ver-
schoben [HAR]. Die Abweichungen liegen aber im Rahmen der möglichen digitalen Auf-
lösung des Experimentes (pro Punkt 7 mm/s).  
In Abbildung 5.3 sind Propagatoren, gemessen an Blumensamen im Modellreaktor 1, für 
verschiedene LSR gezeigt. Die Parameter weichen aufgrund der unterschiedlichen Abmes-
sungen des Reaktormodells und des dafür verwendeten anderen Gradientensystems von 
den Parametern der oben vorgestellten Propagatormessungen ab: Gmax = 4,63 G/mm, 
 = 500 µs und die Kodierzeit  mit 3,15 ms, woraus sich ein FOF von ±500 mm/s ergibt. 
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Da das Reaktormodell einen kleineren Querschnitt hat, reicht ein kleinerer Luftstrom zur 
Fluidisierung der Partikel aus. 
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Abb. 5.3: Propagatoren in z-Richtung in Abhängigkeit des Luftstroms, Schüttgut: Blumensamen, unten) 
Ausschnitt zur besseren Darstellung der hohen Geschwindigkeiten. 
In Analogie zum Propagator der Mohnsamen in Modellreaktor 2 werden die Propagato-
ren bei höheren Luftstromraten asymmetrisch. Auch bei den Blumensamen als Medium hat 
der Propagator bei 8 a.u. (analog 30 a.u. bei den Mohnsamen) bereits eine leichte Verbrei-
terung (●) in beide Richtungen. Die Kurve erreicht allerdings einen Maximalwert von 
ca.±70 mm/s, einzelne Partikel bewegen sich im schmaleren Reaktor also schneller. Für 
18 a.u. (▲) ist eine Maximalgeschwindigkeit von ca. 120 mm/s abzulesen, sowohl für die 
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Aufwärts- als auch für die Abwärtsbewegung. Der Propagator ist asymmetrisch, doch im 
Gegensatz zum größeren Reaktor bewegen sich hier bereits viele Partikel mit höherer Ge-
schwindigkeit abwärts. Für die 36 a.u.-Kurve (■) beträgt die Maximalgeschwindigkeit in 
Strömungsrichtung 250 mm/s, entgegen der Luftströmung ca. -150 mm/s. Die Asymmetrie 
ist in diesem Propagator ausgeprägt und man sieht eine deutliche höhere Wahrscheinlich-
keitsdichte größerer positiver Geschwindigkeiten. Auch hier nimmt also die Bewegung der 
Teilchen in Strömungsrichtung bei Erhöhung des Luftstroms zu, d. h. ein größerer Teil der 
Partikel bewegt sich mit größerer Geschwindigkeit. 
Tabelle 9: Mittlere z-Geschwindigkeit der Blumensamen im Modellreaktor 1. Die maximal mögliche Auflö-
sung der Geschwindigkeit ist 16 mm/s. Gemittelt wurde über 48 Messungen. 
LSR [a.u.] 8 18 36 
vm  [mm/s] -3,8 17 30 
 
Auch bei diesen Propagatoren muss aus Gründen der Massenerhaltung und bei voraus-
gesetzter konstanter Partikeldichte die mittlere Geschwindigkeit Null betragen. Die Mit-
telwerte sind jedoch zu höheren Werten verschoben (s. Tabelle 9), wobei die Abweichun-
gen nur für die ersten zwei Messungen im Rahmen der möglichen digitalen Auflösung des 
Experimentes liegen (pro Punkt 16 mm/s). Der Wert für die Messung mit der höchsten 
LSR hat auch den höchsten Geschwindigkeitswert. Dieser Gang der Mittelwerte kann je-
doch nicht mit der Methode der Messung begründet werden. Die Kodierung der Ge-
schwindigkeit berücksichtigt alle Geschwindigkeiten gleich, es werden also z.B. keine 
größeren Geschwindigkeiten stärker gewichtet, wie dies bei anderen Methoden der Fall ist. 
Da die Propagatormessungen der Mohnsamen Mittelwerte im Fehlerbereich lieferte, kann 
die Begründung für die höheren Werte bei den Blumensamenmessungen in den Unter-
schieden der Experimente gesucht werden. Im Aufbau unterschieden sie sich in der Wahl 
des Reaktors und des Schüttgutes, die Pulssequenz blieb gleich und die Partikel konnten 
ebenfalls den sensitiven Bereich des Resonators nicht verlassen. Die Geschwindigkeitsko-
dierung erfolgte mit einem anderen Wert für den spezifischen Parameter der Kodierzeit 
Dieser betrug 3,15 ms und somit nur ein Viertel der Kodierzeit der Mohnsamen. Dies 
würde weniger Kollisionen der Partikel bedeuten und dementsprechend weniger Mittelung, 
was eine größere Abweichung der Mittelwerte der Blumensamen-Messung erklären kann. 
Die Kollisionszeit c wird nach [STEP] mit 1 ms angegeben. Eigene Messungen der Auto-
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rin lassen zwar auf eine Kollisionszeit von mehreren Millisekunden schließen [HAR3], 
jedoch wäre die Konsequenz einer gemittelten (für die Mohnsamen) gegenüber einer Mo-
ment-Datenaufnahme (für die Blumensamen) die gleiche. Dieser Aspekt der Kollisionszeit 
müsste in künftiger Forschung näher beleuchtet und erklärt werden.  
 
             
             
             
             
Abb. 5.4: Einzelbilder mit Zeitangabe aus einem 605KB großen Videoclip, aufgenommen an einer 2,7 cm 
Mohnsamen Wirbelschicht im Modellreaktor 2 bei einer LSR von 60 a.u. Im Bild oben links sind 
die Abmessungen des Resonators eingezeichnet. Die Partikel befinden sich zu jeder Zeit im 
sensitiven Volumen. 
Für den Moment lässt sich festhalten, dass eine kurze Kodierzeit zur Detektion einer 
Momentaufnahme beiträgt und die Abweichungen beim direkten Vergleich der 
2,00s 
1,54s 
2,63s 
3,36s 
4,81s 
3,00s 
0,54s 2,91s Resonator 
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Mohnsamen- und der Blumensamen-Messung mit erklären kann. Eine weitere signifikante 
Abweichung liegt in der Anzahl der Wiederholungen. Diese betrugen für die Mohnsamen 
160, für die Blumensamen jedoch nur 48. 
Um die tatsächlichen mittleren Geschwindigkeitswerte eines Systems ermitteln zu kön-
nen, muss über viele Messungen gemittelt werden, sofern ein stationärer Zustand abgebil-
det werden soll. Ein solcher liegt in dem hier untersuchten System nicht vor. Zur Veran-
schaulichung werden in Abbildung 5.15 Einzelbilder aus einer Videoaufzeichnung heran-
gezogen. Diese zeigen Momentaufnahmen einer wirbelnden Mohnsamenschicht im Mo-
dellreaktor 2. Man erkennt die eruptionsartige Aufwärtsbewegung mittig im Reaktor 
(0,54 s, 3,00 s, 3,36 s), eine seitliche bei 2,00 s, aber auch über den gesamten Querschnitt 
bei 1,54 s, was an eine stoßende Schicht erinnert. Die Annahme einer heterogenen Schicht 
aus Kapitel 2 wird somit bestätigt. All diese Zustände werden innerhalb von Sekunden 
durchlaufen und folgen der Statistik. Es ist aber davon auszugehen, dass bei einer mindes-
tens 50-minütigen Messung alle möglichen Zustände auch mehrfach durchlaufen werden 
und die Zeitangaben in den in Abbildung 5.6 gezeigten Momentaufnahmen sprechen für 
ein zufälliges Auftreten. Die erfüllte Kontinuität bei größerer Wiederholungszahl spricht 
für ein Nichterreichen des tatsächlichen Mittelwertes im Fall der Blumensamen durch eine 
zu kleine Anzahl von Messungen.  
Die Propagatormessungen an der gesamten Wirbelschicht zeigen die unterschiedlichen 
Geschwindigkeitsverhältnisse in x- und z-Richtung, sowie die Unterschiede in der Auf- 
und Abwärtsbewegung. Zudem geben sie die Abhängigkeit vom angelegten Luftstrom 
wieder. Die Geschwindigkeitsverteilung wird breiter, wenn der Luftstrom vergrößert wird. 
Die Bewegung der Partikel wird also ungeordneter, was diese breitere Varianz an Ge-
schwindigkeiten zeigt. Bei gleichem von außen erkennbarem Strömungsbild, sind in Mo-
dellreaktor 1 schnellere Geschwindigkeiten zu beobachten als in Modellreaktor 2. Trotz 
des subjektiven, optischen Eindrucks, dass mehr Partikel an einer Aufwärtsbewegung be-
teiligt sind, bleibt die mittlere Geschwindigkeit definitionsgemäß bei Null, sofern eine 
gleichmäßige Partikeldichte vorliegt. Die Aufwärtsbewegung in der Wirbelschicht wird 
somit von wenigen sehr schnellen Partikeln dominiert, die Abwärtsbewegung von vielen 
langsameren Partikeln.  
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5.1.2 Dispersionskoeffizienten der gesamten Schüttung 
In Abbildung 5.5 ist der Signalzerfall der Bewegung entlang der z-Achse als Funktion der 
Gradientenstärke für unterschiedliche Luftstromraten aufgetragen. Die Ergebnisse reprä-
sentieren die Rohdaten der in Kapitel 5.1.1 diskutierten Propagatoren, aufgetragen in ei-
nem Stejskal-Tanner-Plot. Diese Form der Auftragung erlaubt das Ermitteln der Dispersi-
onskoeffizienten nach Gleichung 3.31 bzw. Gleichung 3.32. Ein gaussförmiger Propagator 
ergäbe eine gerade Linie, also einen Signalabfall mit gleich bleibender Steigung. Im Ge-
gensatz dazu werden stark gekrümmte Zerfallsfunktionen dann gefunden, wenn eine kom-
plexe Bewegungsform im System vorliegt. Im vorliegenden Fall ist von einer derartig 
komplexen Bewegung im Wirbelschicht-System auszugehen. Der flache Abfall bei höhe-
ren q Werten geht einher mit den langsamen Partikeln, also denen die den Peak in der Pro-
pagatordarstellung nahe Null repräsentieren. 
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
1
Ec
ho
am
pl
itu
de
 (n
or
m
al
is
ie
rt)
²²G²(-1/3)  [s/mm²]
 p=0 a.u.
 p=30 a.u.
 p=60 a.u.
 p=110 a.u.
 
Abb. 5.5: Stejskal-Tanner-Auftragung (Geschwindigkeit entlang der z-Achse) [HAR, HAR3]. 
Die Dispersionskoeffizienten ermittelt aus der Anfangssteigung der Zerfallsfunktion sind 
in Tabelle 10 zu finden. Sie zeigen eine klare Abhängigkeit vom angelegten Luftstrom, 
was schon durch die Asymmetrie bzw. Verbreiterung der Propagatoren gezeigt werden 
konnte. Der Anstieg der Koeffizienten ist sowohl in z-Richtung als auch in x-Richtung für 
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den ersten Luftstromwechsel größer als für den zweiten. Ein Vergleich mit der Fluidisie-
rungskurve in Abbildung 4.6 zeigt, dass sich bei einer LSR von 30 a.u. die Wirbelschicht 
(Mohnsamen im 46 mm Reaktor) noch im Beginn der Ausdehnung befindet, wobei bei 
einer LSR von 60 a.u. bereits eine vollständige blasenbildende Schicht erreicht ist.  
Die essentielle Information aus diesen Daten ist das Verhältnis des z- zum x- Dispersi-
onskoeffizienten, welches bei höherem Luftstrom kleiner wird. Dies steht im Einklang mit 
der Beobachtung, dass je höher der Luftstrom mehr und mehr Partikel an der Zirkulations-
bewegung beteiligt sind bzw. diese erst ermöglichen. Dies bedeutet, dass starke Dispersion 
bzw. Vermischung sowohl vertikal als auch horizontal zeitgleich erfolgt. Das System er-
scheint ungeordneter. Diese Beobachtung deckt sich mit dem Ergebnis aus der Propaga-
tormessung, dass die relative Wichtung der Peaks nahe der Null mit steigendem Luftstrom 
kleiner wird.  
Tabelle 10: Dispersionskoeffizienten in x- und z-Richtung [HAR, HAR2, HAR3]. 
LSR [a.u.] 30 60 110 
Deff [10-6m2/s] in x 1,90 13,7 24,7 
Deff [10-6m2/s] in z 9,28 52,9 62,8 
Verhältnis Deff , z/x 4.9 3.9 2.5 
 
5.1.3 Schichtspezifische Dynamik der Schüttung 
Die Geschwindigkeitsverteilungen für verschiedene horizontale Ebenen einer wirbelnden 
Schicht werden in diesem Unterkapitel beschrieben. Nachdem die Propagatoren aus Kapi-
tel 5.1.1 eine allgemeine Aussage über Partikelgeschwindigkeit in Abhängigkeit des ange-
legten Luftstroms zulassen, wird diese Information um eine Betrachtung über die Höhe 
erweitert. Die Schicht mit der Angabe 0 mm liegt in der Mitte der ausgedehnten Schicht. 
Die anderen, mit ±5 mm, ±10 mm, ±15 mm und ±20 mm angegebenen Schichten liegen in 
der jeweiligen Distanz um diesen „Nullpunkt“. Bei diesen Messungen wurden Mohnsamen 
und Blumensamen als Schüttgüter im Modellreaktor 1 eingesetzt. Die verwendeten Mess-
parameter sind den Abbildungsunterschriften zu entnehmen.  
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Abbildung 5.5 gibt die Ergebnisse der schichtselektiven Propagatormessungen an der 
Mohnsamenwirbelschicht wieder (in z-Richtung kodiert), sowie eine Skizze zur Verdeutli-
chung der Schichtselektion. Die graue Kurve zeigt mit 0 mm gekennzeichnet die festgeleg-
te Mitte der wirbelnden Schüttung bei konstantem Luftstrom. Da sich die schwereren 
Mohnsamen im Reaktor befinden, musste wiederum eine höhere LSR als für die Blumen-
samen gewählt werden um eine stabile Wirbelschicht zu erhalten. Allgemein zeigen die 
Propagatoren die sich über die Höhe des Reaktors ändernden Geschwindigkeitsverhältnis-
se. Sowohl die Form der Propagatoren, als auch ihre Lage variieren. Im oberen Bereich des 
Wirbelbettes zeigen sich mit einer höheren Wahrscheinlichkeit positive Geschwindigkeiten 
(5, 10, 15 und 20 mm) mit einer breiteren Verteilung. Bei -10, -15 und -20 mm sind nach 
unten gerichtete, also negative Geschwindigkeiten mit engerer Verteilung zu erkennen. Die 
Propagatoren der mittleren Schichten (0 und -5 mm) sind relativ symmetrisch um null an-
gesiedelt. Der eindeutige Verlauf der Propagatormaxima von negativen zu positiven Ge-
schwindigkeiten (in Abb. 5.5 von links nach rechts zeigt die Abhängigkeit der Geschwin-
digkeitsverteilung von der Höhe der Schicht.  
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Abb. 5.6: links) z-Propagatoren von Mohnsamen im Modellreaktor 1. Schichtselektive Bestimmung der 
Geschwindigkeitsverteilung in nicht überlappenden 5 mm-Schritten durch die Wirbelschichthöhe 
(FOF =  ±1012 mm/s, Gmax  = 4.64 G/mm,   = 500 µs,   = 3.15 ms, LSR = 57 a.u.). rechts) Er-
läuterung zur Schichtselektion. Die angeregten Schichten wurden gleichmäßig über die Höhe 
des wirbelnden Bettes gelegt und haben eine echte Anregungsbreite von 5 mm in z-Richtung. 
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Die Mittelwerte der Geschwindigkeiten in der jeweiligen Schicht berechnet mit der einfa-
chen Formel  
 
enIntensität
gkeitGeschwindiIntensitätvmittel 
 )(  (Gl. 5.1) 
ergeben eine von null abweichende mittlere Geschwindigkeit (s. Tabelle 11). Da die Ge-
schwindigkeitsermittlung an einer Schicht über den gesamten Querschnitt erfolgte, müsste 
sich der Mittelwert einer jeden Schicht, ebenso wie bei den Propagatoren der gesamten 
Schicht aus Kapitel 5.1.1, zu Null ergeben, sofern eine konstante Partikeldichte vorliegt. 
Der Mittelwert der Geschwindigkeit für alle detektierten Schichten beträgt 23 mm/s. 
Tabelle 11: Mittelwerte der Geschwindigkeit, ermittelt aus den schichtselektiven Propagatoren aus Abbildung 
5.5. Maximale Auflösung 16 mm/s pro Messpunkt. 
Position der Schicht vm [mm/s] 
+20mm 83 
+15mm 64 
+10mm -39 
+5mm -28 
0 50 
-5mm -7 
-10mm -31 
-15mm -32 
-20mm -37 
 
Die Anzahl der hier erfolgten Wiederholungen des Experiments zur Verbesserung des 
Signal zu Rausch Verhältnisses beläuft sich auf 48. Das heißt, es wurden die Ergebnisse 
von 48 Messungen intern im Spektrometer aufaddiert und ausgegeben. Verglichen mit den 
Schlussfolgerungen in Kapitel 5.1.1 muss auch hier festgestellt werden, dass dies zu wenig 
ist. Eine Standardabweichung dieser Mittelwerte zu ermitteln, um die Streuung der Werte 
für eine Geschwindigkeit anzugeben, ist durch die Art der Datenaufnahme und Speiche-
rung nicht möglich. Im Experiment selbst kann maximal ein v von 16 mm/s aufgelöst 
werden, bedingt durch das FOF und die aufgenommenen Punkte. In jedem Punkt wurde 
somit schon über diverse mögliche Geschwindigkeiten gemittelt. Ein Fehler der Apparatur, 
also des Spektrometers und seiner elektronischen Bauteile liegt nicht vor, bzw. kann nicht 
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angegeben werden [BRU]. In Kapitel 5.2.1 wird jedoch ein Effekt diskutiert, der sich auf 
die Luftblasen im Reaktor bzw. die vorausgesetzte Partikeldichte bezieht und die Ergebnis-
se beeinflusst.  
Die schichtselektiven xy-Propagatoren in Abbildung 5.7 zeigen eine ähnlich Symmetrie 
wie die xy-Propagatoren der gesamten Schüttung aus Abbildung 5.1. Die Lage der Propa-
gatoren ändert sich nicht, sie sind bei allen Schichthöhen um Null angesiedelt. Ihre Form 
ändert sich nicht so signifikant wie bei den z-Propagatoren, aber dennoch kann eine Ver-
breiterung der Verteilungen in größerer Höhe beobachtet werden. Die Maxima nehmen, 
mit einer Ausnahme, analog den schichtselektiven z-Propagatoren zu (Abb. 5.6; grün, rot, 
orange, pink, grau, blau1, grün, lila/blau2). Da der Mittelwert auch hier für jede Höhe Null 
sein muss, die Verteilung aber breiter wird, bedeutet dies eine Vergrößerung der Turbulenz 
im System. Der Peak der +5 mm Kurve bei 200 mm/s könnte ein Anhaltspunkt sein, dass 
die Blaseneruption im Mittel nicht im Zentrum der Schicht ist wie in Abb. 2.6 vorausge-
setzt. 
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Abb. 5.7: xy-Propagatoren von Mohnsamen im Modellreaktor 1. Schichtselektive Bestimmung der Ge-
schwindigkeitsverteilung in 5 mm Schritten, durch die Wirbelschichthöhe (FOF = ±1012 mm/s, 
Gmax = 4.64 G/mm,   = 500 µs,  = 3.15 ms). 
Die Geschwindigkeit der Partikel ist in dieser Höhe (+5 mm) größer, aber nur in x-
Richtung, nicht in z. Das System ist an dieser Stelle also nicht rotationssymmetrisch, son-
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dern die Teilchen haben eine Vorzugsrichtung. Der Peak könnte aber auch die einheitliche 
Partikelgeschwindigkeit in einem Kanal wiedergeben. Hat sich ein Kanal gebildet, können 
die Partikel dort mit einer höheren Geschwindigkeit nach oben befördert werden. Da Parti-
kel der Geldartklasse B aber nicht zur Kanalbildung neigen (s. Kap. 4.3), kann dies ausge-
schlossen werden. 
Abbildung 5.8 zeigt die z-Propagatoren für Blumensamen. Die Werte für die Maxima 
sinken analog den Mohn-Propagatoren und verschieben sich, wenn auch nicht so ausge-
prägt zu höheren Geschwindigkeiten. Während die Propagatoren in -10 mm und -5 mm 
Höhe noch symmetrisch um den Nullpunkt liegen, zeigt sich in der Mitte der Schüttung 
eine Verbreiterung des zugehörigen Propagators zu höheren positiven Geschwindigkeiten. 
Im oberen Bereich der Schicht mit +5 mm zeigt sich eine deutliche Verbreiterung und der 
Nullpeak verschwindet. Der Propagator der obersten angeregten Schicht bei +10 mm ist 
nicht eindeutig und zeigt einige Peaks bei sehr hohen Geschwindigkeiten, allerdings mit 
geringerer Wahrscheinlichkeit. 
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Abb. 5.8: z-Propagatoren von Blumensamen im Modellraktor 1. Schichtselektive Bestimmung der Ge-
schwindigkeitsverteilung in 5 mm Schritten, durch die Wirbelschichthöhe (FOF = ±568 mm/s, 
Gmax = 8.35 G/mm,  = 500 µs,  = 3.15 ms). 
Die schichtselektiven Propagatormessungen zeigen die unterschiedlichen Geschwindig-
keitsverhältnisse in x- und z-Richtung, sowie die Unterschiede in der Höhe der Schicht. 
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Die Wahrscheinlichkeit positiver Partikelgeschwindigkeiten nimmt in allen untersuchten 
Fällen mit der Höhe zu. Die Massenerhaltung ist bei konstanter Partikeldichte im Rahmen 
der Messgenauigkeit gegeben und der Fehler derselben liegt im Auflösungsbereich der 
Messung. Schichtselektive Propagatoren sind den Propagatoren an der gesamten Schicht 
vorzuziehen. Sie geben ortsbezogene Informationen über die Partikelgeschwindigkeit und 
ermöglichen damit eine Ortung möglicher Störungen der Fluidisierung über ausgewählte 
NMR Messmethoden.  
5.1.4 Schichtspezifische Dispersionskoeffizienten 
Abbildung 5.9 zeigt schichtselektive vertikale Dispersionskoeffizienten von Mohnsamen 
im Modellreaktor 1. Im Gegensatz zu den Dispersionskoeffizienten aus Kapitel 5.1.2 wur-
de diesmal der Luftstrom konstant gehalten. Die Koeffizienten wurden aus den Propagato-
ren aus Abb. 5.6 zugrunde liegenden Datensätzen berechnet.  
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Abb. 5.9: Dispersionskoeffizienten der Auf- und Abwärtsbewegung von Mohnsamen in Modellreaktor 1 in 
Abhängigkeit der Höhe. 
Die Ergebnisse der Propagatormessung im vorangegangenen Kapitel zeigen, dass sich 
die Bewegung mit der Höhe der Schicht ändert. Die Wahrscheinlichkeitsdichte wird mit 
der Höhe geringer, aber die möglichen Geschwindigkeiten werden größer und die Vertei-
lung wird breiter. Dies steht im Einklang mit einer erhöhten Turbulenz (der Turbulenzgrad 
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ist z. B. definiert als Quotient des quadratischen Mittelwerts der turbulenten Schwan-
kungsgeschwindigkeit und der mittleren Geschwindigkeit [SCH]). Betrachtet man den 
Dispersionskoeffizienten als Maß für die Bewegung im System hieße dies für die 
Mohnsamen, dass diese sich im oberen Bereich (rechts im Diagramm) des Reaktors weni-
ger bewegen, da der Dispersionskoeffizient mit der Höhe sinkt. Dieser Verlauf der Disper-
sionskoeffizienten hat verschiedene Ursachen, denn nur die Bewegung in der Vertikalen 
wird detektiert. Dargestellt ist also der Dispersionskoeffizient der vertikalen Bewegung der 
Partikel. Die horizontale Komponente spielt in Abhängigkeit der Höhe eine immer größere 
Rolle. Ist die Bewegung der Partikel am Diffusor und in der Mitte bzgl. der beobachteten 
Achse noch stark gerichtet, ist sie nach der Eruption an der Oberfläche turbulent und die 
Partikel bewegen sich in alle Richtungen (vgl. dazu Abb. 5.18a). 
5.1.5 Fazit 
Es wurde festgestellt, dass das Verhältnis des z- zum x-Dispersionskoeffizienten, gemessen 
an der gesamten Mohnsamenschüttung, im Einklang mit der Beobachtung steht, dass, je 
höher der Luftstrom ist, mehr und mehr Partikel an der Zirkulationsbewegung beteiligt 
sind. Die Dispersion bzw. Vermischung erfolgt sowohl vertikal als auch horizontal zeit-
gleich. Die schichtselektiven Dispersionskoeffizienten zeigen ergänzend dazu, dass die 
horizontale Komponente der Geschwindigkeit im unteren Bereich der Wirbelschicht eine 
geringere Rolle spielt als im oberen Bereich. Die Aufwärtsbewegung wird generell von 
wenigen schnellen Partikeln getragen, die Abwärtsbewegung von vielen langsameren Par-
tikeln. Die Kontinuität ist unter Annahme einer konstanten Partikeldichte erfüllt. Die 
schichtselektiven Propagatoren zeigen, dass die positiven Partikelgeschwindigkeiten in 
allen untersuchten Fällen mit der Höhe zunehmen. Allgemein zeigen die schichtselektiven 
Propagatoren sich über die Höhe des Reaktors ändernde Geschwindigkeitsverhältnisse, die 
Form der Propagatoren als auch ihre Lage variieren. Sie bestätigen die Aussage der Dis-
persionskoeffizienten, dass die Turbulenz in der Höhe zunimmt, der Einfluss der horizon-
talen Geschwindigkeitskomponente wird größer. Die Propagatoren liefern eindimensional 
ortsbezogene Informationen zur Dynamik der Partikel und lassen eine Ortung eventueller 
Störungen der Partikelströmung zu.  
 
 
Partikeldynamik  71 
5.2 Ergebnisse der zweidimensionalen q-Kodierung 
Während die in Kapitel 5.1.1 vorgestellten Propagatormessungen Partikelgeschwindigkei-
ten ohne räumliche Zuordnung lieferten, sind die schichtselektiven Propagatoren aus Kapi-
tel 5.1.3 auf Ebenen bezogen, ihr Informationsgehalt somit größer. Die 2D-Bilder dieses 
Kapitels zeigen nun zusätzlich eine räumliche Zuordnung der Geschwindigkeit in der hori-
zontalen Ebene. 
5.2.1 Horizontale Geschwindigkeitsbilder 
Die in diesem Kapitel gezeigten zweidimensionalen Geschwindigkeitsbilder wurden mit 
folgenden Parametern aufgenommen: Gmax  = 0,025 G/mm,  = 1 ms,  = 4,2 ms woraus 
sich bei zwei Bildern mit unterschiedlichen geschwindigkeitskodierenden Gradienten (s. 
Kapitel 3.3) ein FOF von ±550 mm/s ergibt. Betrachtet wurde ein FOV von 50x50 mm² 
mit einer Auflösung von 0,39 x 0,39 mm². Das heißt die Mittelung für einen Datenpunkt 
im Bild erfolgt über ein Volumen von 0,8 mm³ für die schichtselektiven Bilder (bei einer 
Schichtdicke von 5 mm) und 6,4 mm³ für das Bild über die gesamte Wirbelschicht, wobei 
sich alle Partikel im jeweiligen sensitiven Volumen befanden. Die Geschwindigkeitsskala 
wird durch einen Farbbalken neben dem Bild repräsentiert. Die ruhende Mohnsamenschüt-
tung ist 2,7 cm, die expandierte bei einer Luftstromrate von 70 ca. 3,5 cm hoch. Verwendet 
wurde Modellreaktor 2. 
Ein Geschwindigkeitsbild mit Kodierung in der Vertikalen gemittelt über die gesamte 
Schüttung zeigt Abbildung 5.10. Man findet vorrangig positive, nach oben gerichtete Ge-
schwindigkeiten im Zentrum des Wirbelbettes (im Bild rot/gelb dargestellt) und nach unten 
gerichtete im äußeren Bereich (im Bild grün/blau dargestellt). Die positiven Geschwindig-
keiten könnten nur durch ihren höheren Betrag die negativen Geschwindigkeiten ausglei-
chen. Dies steht im Einklang mit den in Kapitel 5.1 gemachten Beobachtungen. Die An-
zahl der Punkte in denen sich nach oben bewegende Teilchen detektiert wurden, repräsen-
tiert durch die rot-gelbe Fläche, ist um den Faktor 4 kleiner als die Anzahl der Punkte in 
denen sich nach unten bewegende Teilchen befinden (grün-blaue Fläche). Die mittlere po-
sitive Geschwindigkeit beträgt 70 mm/s und die mittlere negative Geschwindigkeit  
-49 mm/s. Für die Berechnung der Massenerhaltung sind diese Werte jedoch wenig aussa-
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gekräftig. Hierzu müssen alle Geschwindigkeiten aufsummiert und durch alle detektierten 
Punkte der Fläche dividiert werden. Es ergibt sich ein Mittelwert aller Geschwindigkeiten 
von -25 mm/s, der erwartete Wert ist bei einer konstanten Partikeldichte null. 
Im Falle eines 2D-Geschwindigkeitsbildes ist es schwieriger einen Fehler bzw. die ma-
ximale Auflösung anzugeben als für die Propagatoren in Kapitel 5.1. Dort wurde pro Da-
tenpunkt ein definierter Geschwindigkeitsbereich repräsentiert mit einer Ungenauigkeit 
von 7 bzw. 16 mm/s. Im vorliegenden Fall liegen in jedem Pixel eine Ortsinformation und 
eine zusätzliche Geschwindigkeitsinformation. Alle Teilchen erfahren durch das zusätzlich 
angelegte Magnetfeld einen „Phasenwert“ in Abhängigkeit ihrer Geschwindigkeit. Dies 
kann man sich als zusätzlichen Zahlenwert, gespeichert im aufgenommenen Signal vorstel-
len. Dieser Zahlenwert wird mit dem durch die eingestellten Parameter vorgegebenen ma-
ximal detektierbaren Geschwindigkeitsbereich durch eine einfache Dreisatzrechnung kor-
reliert. Jedes Pixel hat dann zu seiner Spindichteinformation noch eine Geschwindigkeits-
information, die bildlich/farblich dargestellt werden kann. Ein vorgegebenes Geschwindig-
keitsintervall pro Pixel wie bei den Propagatormessungen gibt es hier nicht. Die Anzahl der 
Wiederholungen liegt bei der vorliegenden Messung bei 80 scans. In Abbildung 5.10b ist 
die aus der Messung abgeleitete Partikeldynamik in die xz-Ebene übertragen.  
a)  b)   
Abb. 5.10: a) xy-Bild mit Geschwindigkeitskodierung in z-Richtung der kompletten Wirbelschicht 
(Mohnsamen im Modellreaktor 2, FOV = 50 mm, FOF = ±550 mm/s, LSR = 70 a.u., 80 scans); b) 
Wirbelschicht-Modell, vorgestellt in Kapitel 2.5; überträgt die Partikelbewegung in die xz-Ebene – 
schnellere Partikel strömen nach oben, langsamere nach unten.  
z 
----0 
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Abbildung 5.11a zeigt zwei geschwindigkeitskodierte Bilder, aufgenommen an 5 mm 
dicken Schichten der gleichen Mohnsamenschüttung wie in Abb. 5.10, wobei die Schich-
ten 10 mm auseinander liegen. Anhand Abbildung 5.11b kann eine örtliche Zuordnung der 
Positionen der gewählten Schichten im Reaktor erfolgen. In beiden Schichten bewegen 
sich die Partikel im Inneren des beobachteten Querschnitts nach oben und am Rand nach 
unten, analog den in Abbildung 5.10 gemachten Beobachtungen. 
 
b)               
Abb. 5.11: a) Geschwindigkeitsbilder zweier 5 mm dicker Schichten einer 2,7 cm hohen Mohnsamenschicht 
im Modellreaktor 2, Abstand der Schichten ist 10 mm, links – obere Schicht, rechts – untere 
Schicht, 40 scans, FOV = 50 mm, Auflösung = 0,16 mm² [HAR1, HAR2, HAR3]. b) Anwendung 
des Modells aus Kapitel 2.5; es sind zwei Schichten ausgewählt. Die weißen Pfeile veranschauli-
chen die Bewegungsrichtung der Partikel und die schwarzen Pfeile ihre Geschwindigkeit.  
Für die obere Schicht ergibt sich ein Mittelwert für die positive Partikelgeschwindigkeit 
von vmittel = +88 mm/s, für die untere Schicht ist dieser vmittel = +52 mm/s. Dies lässt sich 
oben unten 
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gut anhand der Farbkodierung im Bild erkennen. Diese Beobachtung unterschiedlicher 
Mittelwerte erklärt sich mit dem höheren Widerstand durch interpartikuläre Reibung im 
unteren Bereich des Wirbelbettes, hier ist die Geschwindigkeit kleiner. Da die Partikel sich 
im oberen Bereich nahezu uneingeschränkt bewegen können erfahren sie keine Reibung 
und die Geschwindigkeit ist dort größer. 
 
Abb. 5.12: 3D-Oberflächenplot zweier 5 mm dicker Schichten einer 2,7 cm hohen Mohnsamenschicht im 
Modellreaktor 2 [HAR1, HAR2, HAR3], Abstand der Schichten ist 10 mm (vgl. Abb. 5.11, es han-
delt sich um den gleichen Datensatz). Links in der Abbildung ist die untere Schicht, rechts die 
obere zu sehen. 
Die Abwärtsbewegung der Partikel ist sowohl durch die untere Begrenzung des Diffu-
sors, als auch durch die umliegenden Partikel und Wandeffekte limitiert. Beide Schichten 
haben einen ausreichend großen Abstand zum Diffusor (s. Kap. 2.6), so dass die mittlere 
negative Geschwindigkeit mit -41 mm/s bzw. -45 mm/s nahezu gleich ist. Dies verdeutlicht 
die 3D Auftragung des gleichen Datensatzes, dargestellt in Abbildung 5.12. Für die Konti-
nuitätsbedingung dieser Messung ergeben sich mittlere Geschwindigkeitswerte von  
-10 mm/s für die obere und -25 mm/s für die untere Schicht, der erwartete Wert ist bei ei-
ner konstanten Partikeldichte null. Sinnvoll wäre die Betrachtung der einzelnen detektier-
ten Werte pro Pixel. Der Aufnahmemodus der hier verwendeten Pulssequenz lässt diese 
Einzelbetrachtung der scans jedoch nicht zu. 
Eine andere Darstellung der Geschwindigkeitswerte kann durch ein Histogramm erzielt 
werden. Hierbei verliert sich die räumliche Auflösung und es bleibt ein 1D-Datensatz, je-
doch sind die Geschwindigkeitsinformationen untereinander besser zu vergleichen. Abbil-
dung 5.13 zeigt eine solche Häufigkeitsverteilung für die Daten der gesamten und der 
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vZ 
0 
untere Schicht obere Schicht 
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schichtselektiven Wirbelschicht aus den Abbildungen 5.10 und 5.11. Es wurde zur Darstel-
lung allerdings kein Balkendiagramm, sondern eine Kurvendarstellung gewählt. Auf der x-
Achse ist der jeweilige Endwert eines jeden betrachteten Geschwindigkeitsintervalls no-
tiert. Diese gehen von (0 bis 5) bis (295 bis 300) und entsprechend für den negativen Zah-
lenbereich, es ist jedoch nur ein Ausschnitt gezeigt. Die y-Achse zeigt die Häufigkeit der 
Geschwindigkeitswerte in dem jeweiligen Intervall.  
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Abb. 5.13: Häufigkeitsverteilung der horizontalen Geschwindigkeitsbilder aus den Abbildungen 5.10 und 
5.11. 
Alle drei Verteilungen sind rechtsschief, relativ steil und decken annähernd den gleichen 
Geschwindigkeitsbereich ab. Für die blau dargestellte obere Schicht aus Abb. 5.11 zeigen 
sich größere positive Geschwindigkeiten und leicht kleinere Werte für die negativen Ge-
schwindigkeiten, im Vergleich zur unteren Schicht. Die größeren positiven Geschwindig-
keiten werden zudem durch eine höhere Häufigkeit der negativen ausgeglichen. Dies steht 
im Einklang mit den bereits zuvor gemachten Aussagen über diese Notwendigkeit zur Er-
haltung der Masse. Die Verteilung der gesamten Schüttung (schwarz dargestellt) siedelt 
sich zwischen denen der schichtselektiven Verteilungen an, insbesondere im Bereich der 
hohen positiven Geschwindigkeiten. Insgesamt ist der links angesiedelte Peak breiter, was 
zeigt, dass die gesamte Schüttung ein breiteres Geschwindigkeitsspektrum abdeckt. Ein 
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Vergleich mit der dreidimensionalen Darstellung der schichtspezifischen Daten aus Abbil-
dung 5.12 zeigt weitere Übereinstimmungen. So sind in den Histogrammen ebenfalls höhe-
re positive Geschwindigkeiten der oberen Schicht (blau) sowie größere negative Ge-
schwindigkeiten der unteren Schicht (rot) zu erkennen. Ein Vergleich mit den Propagator-
messungen der gesamten Schicht (Abb. 5.2) zeigt eine qualitativ ähnliche Asymmetrie, 
bzw. eine rechtsschiefe Verteilung. Unterschiede sind hier nur bei den absoluten Werten 
der Geschwindigkeit zu finden, die in der Messmethode bzw. dem Rauschen begründet 
sind.  
Die folgenden horizontalen Geschwindigkeitsbilder mit Geschwindigkeitskodierung in 
z-Richtung, ebenfalls aufgenommen an einer Mohnsamenschüttung, jedoch im Modellre-
aktor 3, zeigen eine quasi dreidimensionale Geschwindigkeitsbetrachtung. Es wurden hier 
nicht nur exemplarisch zwei Schichten im oberen und unteren Bereich der Wirbelschicht 
betrachtet, sondern sieben Schichten, die über die Höhe der Wirbelschicht verteilt sind. 
Durch Kombination der Informationen aus dem jeweils selektierten Volumen, kann die 
Partikelgeschwindigkeit und deren Richtung für die gesamte Höhe beschrieben werden. 
Die Wirbelschicht in Modellreaktor 3 hat bei einer Luftstromrate von 70 a.u. eine mittlere 
Höhe von 26 mm (vgl. Abb. 4.6 im Kapitel 4). Die Schichten sind so gelegt, dass die un-
terste die Fritte einschließt und eine Messung eine Mohnsamenschicht von 2,5 mm wie-
dergibt. Die darüber liegenden Schichten schließen jeweils eine Dicke von 5 mm ein, so 
dass die gesamte Wirbelschicht abgebildet wird. Für den Modellreaktor 3 musste das Gra-
dientensystem des Spektrometers gewechselt werden, da die Bohrung einen zu kleinen 
Durchmesser für das 50 mm große Glasrohr hatte. Für die Anregung und Detektierung 
wurde ein 64 mm 1H-Resonator verwendet. Der Umbau des Spektrometers und die damit 
verbundene Änderung des maximalen Gradienten erforderte zudem ein Anpassen der Puls-
sequenz und ihrer Parameter, wie Hard- und Softpulse, Gradientenpulslänge und -stärke, 
Schichtselektion und Frequenzverschiebung. 
Abbildung 5.14a zeigt diese schichtselektiven geschwindigkeitskodierten Bilder in der 
höhenabhängigen Reihenfolge von oben nach unten. Für die Übertragung der Geschwin-
digkeitsinformation aus den diversen horizontalen Schichten in die Vertikale (Gesamthöhe 
der Wirbelschicht) wurden die Schichten grafisch um 90° gekippt. Unter Zuhilfenahme der 
Werte für die mittleren Geschwindigkeiten aus Tabelle 12 wurde eine quasi 3D Abbildung 
erzielt.  
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Abb. 5.14: a) Schichtselektive horizontale Bilder mit orthogonaler Geschwindigkeitskodierung in z-Richtung, 
5 mm Schichtdicke, über eine Höhe von ~33 mm, Mohnsamen in Modellreaktor 3; FOV 65 mm, 
FOF ±555 mm/s, Auflösung 0,5 mm². b) Abgeleitete Bewegung und Geschwindigkeit der Parti-
kel. Die Pfeile symbolisieren Richtung und mittlere Geschwindigkeit (aus Tab. 12) der Partikel in 
den verschiedenen Schichten. 
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Die Größe der Pfeile repräsentiert die Partikelgeschwindigkeit und gibt gleichzeitig 
Richtung und vereinfacht den Ort der Bewegung an. Direkt über dem Diffusor (0 mm) 
bewegen sich viele Teilchen mit relativ hoher mittlerer Geschwindigkeit von 26 mm/s nach 
oben. Dasselbe gilt für die darüber liegende Schicht (28 mm/s). Bei 10 mm fällt auf, dass 
die nach oben gerichtete Geschwindigkeit auf null absinkt. Die negative, also nach unten 
gerichtete Geschwindigkeit dagegen ist vom Diffusor bis hier von -7 mm/s auf -57 mm/s 
gestiegen. Bis zur 20 mm Schicht bleibt die Geschwindigkeit der nach oben strömenden 
Partikel nahezu konstant (13 bzw. 16 mm/s), um dann auf 32 mm/s anzusteigen. Die sich 
nach unten bewegenden Partikel haben bei 10 mm Schichthöhe die höchste Geschwindig-
keit erreicht. Sie nimmt mit zunehmender Höhe wieder ab, bleibt allerdings relativ groß 
und erreicht nicht noch einmal den Tiefstwert von -7 mm/s aus der untersten Schicht. 
Tabelle 12: Werte für die maximale und mittlere Partikelgeschwindigkeit von Mohnsamen im Modellreaktor 3, 
in Abhängigkeit der Höhe. 
Lage der 
Schicht vmax [mm/s] vmin [mm/s]
vmittel [mm/s] der nach 
oben gerichteten 
Bewegung
vmittel [mm/s] der nach 
unten gerichteten 
Bewegung
vmittel [mm/s] der 
gesamten 
Bewegung
30mm 75 -110 18 -29 -22
25mm 75 -90 32 -40 -22
20mm 55 -125 16 -49 -40
15mm 40 -125 13 -37 -34
10mm 0 -141 0 -57 -57
5mm 95 -50 28 -16 4
0mm 120 -25 26 -7 17  
 
Tabelle 12 zeigt, dass die maximalen positiven Geschwindigkeiten im oberen und unte-
ren Bereich der Wirbelschicht größer als im mittleren Bereich sind, analog zu den Mittel-
werten. Für die Abwärtsbewegung zeigt sich, dass die Maximalgeschwindigkeit in allen 
Schichten größer ist als in den untersten beiden Schichten (0 und 5 mm). Zudem streuen 
die Werte etwas weniger als für die Aufwärtsbewegung. Der kleinste bzw. nicht vorhande-
ne Maximalwert für die Aufwärtsbewegung ist in der 10 mm Schicht zu finden. Zum Teil 
kann dies mit einer größeren horizontalen Geschwindigkeitskomponente begründet wer-
den, jedoch ist ein Absinken der Partikelbewegung nach oben auf Null sehr unwahrschein-
lich (s. u.). In den untersten beiden Schichten strömen die Partikel fast ausschließlich nach 
oben (vgl. Kap. 5.2.3, Abb. 5.18). Der eher abrupt erscheinende Übergang der 5 mm zur 
10 mm Schicht bzgl. der mittleren Geschwindigkeit für die Auf- und Abwärtsbewegung 
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(Tab.12, Spalten 4 und 5), wird ebenfalls in einer horizontalen Geschwindigkeitskompo-
nente begründet sein (vgl. Kap. 5.2.2, Abb. 5.16). Die nach oben strömenden Partikel müs-
sen den schnellen nach unten strömenden ausweichen, bzw. werden in ihrer Aufwärtsbe-
wegung gebremst. Sie bewegen sich von außen nach innen um an den abwärts gleitenden 
Partikeln vorbei zu kommen. Dies bestätigt die Aussagen dass den nach oben strömenden 
Partikeln ein Widerstand entgegenwirkt. Sieht man sich das zugehörige 2D-Bild in Abbil-
dung 5.14a an, zeigt sich, dass den Partikeln nur eine kleine Fläche zur Verfügung steht um 
sich aufwärts zu bewegen (15 mm-Schicht). In der darüber liegenden Schicht weitet sich 
dieser Raum wieder auf, was erneut mit einer größeren horizontalen Geschwindigkeits-
komponente einhergeht (vgl. Kap. 5.2.2, Abb. 5.17).  
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Abb. 5.15: Häufigkeitsverteilung der Geschwindigkeitswerte aus den schichtselektiven Geschwindigkeitsbil-
dern aus Abbildung 5.14. 
In Abbildung 5.15 sind die Häufigkeitsverteilungen der Geschwindigkeitswerte für die 
oben gezeigten schichtselektiven Messungen von Mohnsamen in Modellreaktor 3 aufge-
tragen. Auch hier ist wie in Abb. 5.13 nur ein Ausschnitt der x-Achse gezeigt. Jede Schicht 
zeigt eine etwas andere Verteilung, die Form ist mit Ausnahme der 10 mm- und 20 mm-
Kurve rechtsschief und steil. Die genannten Ausnahmen haben keine signifikante Schiefe, 
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sie sind symmetrisch. Für eben diese beiden Schichten wurde ein höherer horizontalen 
Geschwindigkeitsanteil angenommen (s. vorherige Seite), was durch diese Form der Ver-
teilungen bestätigt wird, denn die Bewegung scheint aufgrund eines fehlenden erhöhten 
Peaks in einem bestimmten Geschwindigkeitsbereich weniger gerichtet zu sein. Das heißt 
die Partikel in diesen Schichten bewegen sich nicht ausschließlich eindeutig nach oben der 
unten, sondern signifikant orthogonal zum Luftstrom. Nach dem Zirkulationsmodell aus 
Abb. 2.5. ist dies für den oberen und unteren Bereich der vorliegenden Wirbelschicht pos-
tuliert. Die 25 mm-Kurve hat sehr ausgeprägte Bereiche für die positive und negative Ge-
schwindigkeit, hier verläuft die Bewegung zum Beispiel stark gerichtet. 
Es fällt auf dass die Mittelwerte in Tabelle 12, Spalte 6 nicht der Kontinuitätsbedingung 
genügen. Die Werte bewegen sich zum Teil in der gleichen Größenordnung wie die Mit-
telwerte der Geschwindigkeitsdaten aus den Messungen an Modellreaktor 2. Einige Mit-
telwerte sind jedoch größer als die Werte der schichtselektiven Bilder im Modellreaktor 2 
aus Abbildung 5.11 (mit -10 bzw. -25 mm/s). Die Anzahl der scans bei diesen Messungen 
betrug 40, was bei einer Echozeit von 12 ms (Abtasten einer k-Raum Zeile), einer Warte-
zeit von 1,5 s und 64 Punkten zu einer scan-Dauer von 97 s und einer Gesamtmessdauer 
von 65 Minuten führt. In dieser Zeitskala werden sicherlich diverse Zustände durchlaufen, 
vgl. Abb. 5.4, aber offensichtlich reicht die Anzahl der Wiederholungen nicht aus, um eine 
aussagekräftige Mittelung zu erreichen. Das untersuchte Zeitfenster ist also zu klein ge-
wählt. Ein Verkürzen der Sequenz ist nicht möglich, jedoch könnte man in weiteren Ver-
suchen die Abstände der scans durch eine zusätzliche Variable zufällig werden lassen, 
denn Wirbelungen haben neben zufälligen auch periodische Anteile, die so ausgemittelt 
oder analysiert werden könnten. Da zudem die Kontinuitätsbedingung auch für die einzel-
nen Schichten nicht erfüllt wird, sind im größeren Reaktor viel stärkere Fluktuationen an-
zunehmen. Diese könnten eine Erklärung für den Mittelwert der 10 mm Schicht von Null 
sein. Im gewählten Zeitfenster haben sich die Fluktuationen der Geschwindigkeitsanteile 
zu null gemittelt und so das Ergebnis verfälscht. Eventuell kommt es auch aufgrund des 
größeren Querschnitts des Modellreaktors zu einem ungleichmäßigen Anströmen des Dif-
fusors, was Fluktuationen in der Wirbelung noch wahrscheinlicher macht. Zudem erkennt 
man gut, dass im vorliegenden Fall keine achsenbezogene Rotationssymmetrie vorherrscht, 
was ein weiteres Indiz für einen instationären Zustand und ein kleines Zeitfenster ist. Die 
Werte aus Tabelle 12 sind zusätzlich durch den zu hohen Füllfaktor des Resonators ver-
fälscht. Die Einbuchtungen an den Rändern der Bilder in Abb. 5.14 zeigen dies. Die Signa-
le am Rand wurden mit der Analytiksoftware größtenteils gelöscht, trotzdem hat dieser 
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Effekt einen Einfluss auf die absoluten Werte, denn es werden Bereiche, die zur Interpreta-
tion bzw. zur Berechnung des Mittelwertes herangezogen werden müssten verfälscht. 
Weitere Gründe für die Nichterfüllung der Kontinuität sind die Bedeutung der Luftbla-
sen in der Wirbelschicht, die Detektion eines nicht zuzuordnenden Phasenbeitrags und ein 
fehlerhafter Softpuls. Durch die auftretenden Luftblasen, die entweder zu einem kleinen 
Teil mit Partikeln gefüllt sind und diese mit nach oben bewegen [WER2], oder aber kom-
plett partikelfrei sind, haben einen direkten Einfluss auf die Partikeldichte, welche aber als 
konstant angenommen wurde. Eine variable Partikeldichte hat zur Folge dass pro Pixel 
nicht über die gleiche Anzahl von sich bewegenden Partikeln gemittelt wurde. All dies 
zeigt, dass es sich bei den Messungen um gemittelte Momentaufnahmen des instationären 
Systems der Wirbelschicht handelt. 
Einen Phasenbeitrag der nicht korrekt zugeordnet werden kann erhält man, wenn sich 
die Partikel während der Messung, bzw. der Kodierzeit , aus dem Pixel herausbewegen. 
Bezogen auf die mittlere Geschwindigkeit ist die Einhaltung dieser Bedingung gewährleis-
tet, jedoch nicht für sehr schnelle Partikel. Begründet ist dies in der eingeschränkten 
Wahlmöglichkeit der Messparameter (s. Kapitel 3, Gl. 28). Das heißt schnelle Partikel 
können die Messung zu einem, jedoch nicht nachweisbaren Teil, verfälschen und es ergibt 
sich für die Mittelwerte ein systematische Fehler.  
Zu einem fehlerhaften Softpuls kommt es, wenn das rechteckige Anregungsprofil dieses 
schichtspezifischen Pulses aus elektronischen bzw. hardware-spezifischen Gründen nicht 
generiert werden kann (vgl. Abb. 3.2). Der Effekt ist entweder ein leichtes Überschneiden 
der Schichten oder das Fehlen der Daten aus Ebenen die gar nicht gemessen werden. Die-
ser Effekt ist allerdings klein, denn die Überlappung würde z. B. im µm Bereich liegen.  
Durch die Betrachtung der Partikelbewegung, realisiert durch ein Aufeinanderfolgen der 
Geschwindigkeitsinformation aus den 2D-Bildern, lässt sich die Partikelbewegung auf den 
gesamten Modellreaktor erweitern. Es zeigt sich eine sehr gute Übereinstimmung mit dem 
Zirkulationsmodell von Werther (vgl. Kap. 2) welches für diese Wirbelschicht angenom-
men wurde. Es können Aussagen sowohl zur vertikalen als auch zur horizontalen Ge-
schwindigkeitskomponente gemacht werden, die insgesamt einen quasi 3D Blick in das 
Wirbelschichtsystem, ohne Beeinträchtigung desselben zulassen. 
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5.2.2 Horizontale Vektorfelder 
Neben der Möglichkeit ein xy-Bild mit der orthogonalen Geschwindigkeitskodierung zu 
versehen, kann die Geschwindigkeitskodierung auch in der Bildebene erfolgen. Dies ist 
z.B. notwendig um 2D-Verktorplots zu generieren. Hierzu werden vier Messungen benö-
tigt, wobei alle dieselbe Ortskodierung haben. Jeweils zwei werden in eine Richtung ge-
schwindigkeitskodiert, die anderen beiden in die andere Raumrichtung (vorgegeben durch 
die Ortskodierung). Für ein Geschwindigkeitsbild in eine Raumrichtung werden zwei Mes-
sungen mit unterschiedlichem Kodiergradienten benötigt. Mit den Daten wird in der glei-
chen Weise verfahren wie für die Darstellung der Geschwindigkeitsbilder. Die erhaltenen 
Datensätze werden nun mit Hilfe einer geeigneten Software (hier PV Wave 8.0, Visual 
Numerics) korreliert und ein Vektorplot generiert. Die Richtung der dargestellten Pfeile 
gibt die Richtung der Partikelbewegung wieder, die Länge der Pfeile ist proportional zur 
Geschwindigkeit, so dass man zwischen Bereichen mit hoher und Bereichen mit niedriger 
Geschwindigkeit unterscheiden kann. Zur Orientierung ist ein normierter roter Pfeil einge-
fügt. Wird nur eine vertikale Schicht angeregt, kann die horizontale Geschwindigkeit gra-
phisch dargestellt werden. Dies erfolgte an den bereits in Kapitel 5.2.1 vorgestellten zwei 
Schichten zur Bildgebung an einer Mohnsamenschicht im Modellreaktor 2. Beide Bereiche 
sind 5 mm dick und 10 mm voneinander entfernt. Die Information zur horizontalen Ge-
schwindigkeit in diesen Schichten soll zum Gesamtverständnis der Bewegung im Wirbel-
schichtreaktor beitragen. 
Die Abbildungen 5.16 und 5.17 zeigen die Vektorfelder der angeregten Schichten im 
oberen und unteren Bereich der Wirbelschicht. Mit diesen Experimenten kann die horizon-
tale Geschwindigkeitskomponente der Partikelbewegung dargestellt werden, wie zuvor 
schon für die schichtselektiven Propagatoren bzw. den Propagatoren an der gesamten 
Schicht. In der oberen Schicht (Abb. 5.16) beobachtet man im Inneren mehrere Bereiche, 
mit einer nach außen gerichteten Bewegung der Partikel. In der unteren Schicht (Abb. 
5.16) dagegen eine nach innen gerichtete Bewegung. Die Lage der Schichten wurde be-
wusst gewählt um die starke horizontale Geschwindigkeitskomponente, die in diesen Be-
reichen der Wirbelschicht vorliegt zu zeigen. Betrachtet man vergleichend zu den vekto-
riellen Darstellungen die Skizzen der erwarteten Feststoffbewegung in der Wirbelschicht 
(ebenfalls in Abb. 5.15 und 5.16), dann lässt sich eine gute Übereinstimmung finden. 
Durch die zirkulierende Bewegung der Partikel kommt es in den untersuchten Schichten zu 
einer größeren horizontalen Geschwindigkeitskomponente sowohl im oberen als auch im 
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unteren Bereich als beispielsweise in der Mitte der Wirbelschicht. Diese Ergebnisse stehen 
im Einklang mit den Ergebnissen aus Kapitel 5.2.1. 
 
  
 
 
 
 
Abb. 5.16: oben) Vektorfeld einer 5 mm dicker Schicht einer 2,7 cm hohen Mohnsamenschicht im Modellre-
aktor 2, FOV = 50 mm, 64x64 Punkte, FOF = ±275 mm/s [HAR1, HAR2, HAR3]. Der Pfeil unten 
links im Vektorfeld repräsentiert eine Geschwindigkeit von 138 mm/s. unten) Anwendung des 
Modells aus Kapitel 2.5. Die weißen Pfeile veranschaulichen die Bewegungsrichtung der Partikel, 
die schwarzen Pfeile ihre vertikale Geschwindigkeit, die grauen Pfeile Richtung und Geschwin-
digkeit der 2D Bewegung der Partikel. 
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50 m
m
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Dort wurde die vertikale Geschwindigkeit kodiert, welche im unteren und oberen Bereich 
einen kleineren Wert zeigte (Übergänge 5 auf 10 mm und 15 auf 20 mm – Abb. 5.14), ge-
rade aufgrund der transversalen Bewegung der Partikel in den Schichten.  
  
 
 
 
 
Abb. 5.17: oben) Vektorfeld einer 5 mm dicker Schicht einer 2,7 cm hohen Mohnsamenschicht im Modellre-
aktor 2, FOV = 50 mm, 64x64 Punkte, FOF = ±275 mm/s [HAR1, HAR2, HAR3]. Der Pfeil unten 
links im Vektorfeld repräsentiert eine Geschwindigkeit von 138 mm/s. unten) Anwendung des 
Modells aus Kapitel 2.5. Die weißen Pfeile veranschaulichen die Bewegungsrichtung der Partikel, 
die schwarzen Pfeile ihre vertikale Geschwindigkeit, die grauen Pfeile Richtung und Geschwin-
digkeit der 2D Bewegung der Partikel. 
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In beiden Vektorplots ist zudem keine Rotationssymmetrie zu erkennen. Dies wurde be-
reits für die schichtselektiven Bilder am Modellreaktor 3 in Kapitel 5.2.1 festgehalten und 
zeigt, dass die gemachten Messungen einen instationären Zustand wiedergeben. Das Zeit-
fenster der Messung scheint mit 2 Stunden groß gewählt, doch fallen hier zum einen 30 
Minuten auf jedes der vier Bild und die eigentliche Kodierung findet in einem Zeitintervall 
von 3-4 ms statt. Die Wahl dieses Intervalls ist allerdings durch die Kombination anderer 
Parameter bedingt. Unter Berücksichtigung der Fluktuationen in der Wirbelschicht kann 
somit nur eine Momentaufnahme detektiert werden.  
5.2.3 Vertikale Geschwindigkeitsbilder 
Anders als das geschwindigkeitskodierte Bild der gesamten Schüttung in Abbildung 5.10a 
zeigt das folgende Bild zwar ebenfalls die Kodierung der Geschwindigkeit parallel zum 
vertikalen Luftstrom, allerdings ist die Ortskodierung anders gewählt. Die Messung orien-
tiert sich nicht nur an der xz-Ebene, sondern zeigt nur eine 5 mm Schicht aus dem Inneren 
der Schüttung, s. Abbildung 5.18a.  
Das 2D-Bild zeigt nach oben gerichtete Geschwindigkeiten in der Mitte und in einem re-
lativ großen Bereich am Fuße der Schüttung (rote Bereiche). Abbildung 5.14 aus Kapitel 
5.2.1 lieferte das gleiche Ergebnis, dass in der Mitte und direkt am Diffusor eine nach oben 
gerichtete Partikelbewegung überwiegt. Dies ist eine ungewöhnliche, nicht erwartete Beo-
bachtung. Holland et al. zeigten 2007 ein analoges vertikales Geschwindigkeitsbild einer 
Wirbelschicht, ebenfalls detektiert mit NMR, jedoch mit einer anderen Methode. Hier ist 
ebenfalls eine Aufwärtsbewegung im unteren Bereich zu erkennen, jedoch in einem kleine-
ren Bereich. Am oberen Rand lässt sich ein turbulenter Bereich ausmachen, mit nach oben 
und nach unten gerichteten Geschwindigkeiten. An den Rändern (rechts und links) im obe-
ren Bereich ist eine Bewegung nach unten zu beobachten (grün/blau), mit überwiegend 
mäßiger und nur partiell hoher Geschwindigkeit. Eine 3D Darstellung der Daten findet sich 
im Anhang in Abb. 8.3.  
Die mittlere positive Geschwindigkeit beträgt 90 mm/s und die mittlere negative Ge-
schwindigkeit -100 mm/s. Auch hier ist dies für die Berechnung der Massenerhaltung nicht 
relevant, sondern lediglich zur Diskussion der Dynamik in der Schicht und zum Vergleich. 
Unter Berücksichtigung aller Geschwindigkeiten ergibt sich ein Mittelwert von  
-16 mm/s, der erwartete Wert ist hier allerdings nicht Null, denn es wurde nicht über den 
gesamten Querschnitt gemessen.  
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a)            b)  
Abb. 5.18: a) Schichtselektives xz-Geschwindigkeitsbild der kompletten Wirbelschicht (Mohnsamen im Mo-
dellreaktor 2, FOV = 50 mm, FOF = ±550 mm/s, LSR = 70 a.u.) mit Geschwindigkeitskodierung 
in z-Richtung [HAR1]. b) Anwendung des Modells aus Kapitel 2.5 zur Verdeutlichung der Parti-
kelbewegung. 
Ein Vergleich der hier beobachteten Partikeldynamik mit den in Kapitel 5.2.1 untersuch-
ten horizontalen Schichten zeigt, dass die dort gemachten Aussagen einer größeren vertika-
len Geschwindigkeitskomponente bestätigt werden. In Bereichen mit kleineren vertikalen 
Geschwindigkeitskomponenten werden die horizontalen Komponenten dagegen eher grö-
ßer sein, das gleiche gilt für den umgekehrten Fall. Genau dieser Sachverhalt ist in den 
Geschwindigkeitsbildern und Vektorplots zu sehen. In Abbildung 5.19 sind daher in dem 
vertikalen Geschwindigkeitsbild (rechts im Bild) auch die angeregten Schichten aus Kapi-
tel 5.2.1 eingezeichnet und links daneben mit den horizontalen Vektorplots aus Kapitel 
5.2.2 übereinander liegend dargestellt. Vergleicht man mittels der Farbskala die beiden 
rechts in Abbildung 5.19 eingezeichneten Schichten, erkennt man eine größere vertikale 
Geschwindigkeitskomponente in der oberen Schicht (dort sind auch blaue und gelbe Berei-
che zugeordnet) als in der unteren Schicht. Also müsste im zugehörigen Vektorplot der 
oberen Schicht die horizontale Komponente kleiner als die der unteren Schicht sein, was 
auch beobachtet werden konnte.  
 
z 
a) untere Schicht 
----0 
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Abb. 5.19: Vergleich der horizontalen und vertikalen schichtselektiven 2D Messungen. a) Vektorplot und 
Geschwindigkeitsbild der oberen Schicht ; b) Vektorplot und Geschwindigkeitsbild der unteren 
Schicht. Rechts im Bild das schichtselektive vertikale Geschwindigkeitsbild, eingezeichnet sind 
die angeregten  horizontalen Schichten. 
90° 
90° 
b) obere Schicht 
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Man erkennt in der unteren Schicht einen größeren Bereich mit höherer vertikaler Ge-
schwindigkeit als im oberen Bereich. Die Maximalwerte der Geschwindigkeiten sind je-
doch in der oberen Schicht größer. Ebenso wie das vertikale Geschwindigkeitsbild in Ab-
bildung 5.19 (rechts) eine Mittelung darstellt, kann auch zum Vergleich nur eine Mittelung 
herangezogen werden. Addiert man also über die x- oder y-Achse der Vektorplots wird 
man für die untere Schicht höhere Werte der Geschwindigkeit erhalten als für die obere 
Schicht. Dies steht dann wiederum im Einklang mit den oben gemachten Aussagen und die 
Bilder ergänzen sich in ihrer Aussage ausgezeichnet. Gerade in der oberen Schicht kann 
man gut erkennen, dass die horizontale Geschwindigkeit in Bereichen sehr hoher vertikaler 
Geschwindigkeiten (gelbe Bereiche) sehr klein ist und die horizontale Partikelbewegung 
quasi um diese Areale stattfindet. 
Abbildung 5.20 zeigt eine Verteilung der vertikalen Geschwindigkeitskomponente der 
schichtselektiven vertikalen Messung in Analogie zu den bereits gezeigten Verteilungen in 
Kapitel 5.2.1. Auf der x-Achse sind wiederum die jeweiligen Endwerte des betrachteten 
Geschwindigkeitsbereiches notiert. Diese gehen von -435 mm/s bis +435 mm/s. 
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Abb. 5.20: Häufigkeitsverteilung der z-Geschwindigkeitskomponente der vertikalen, mittigen Schicht im 
Vergleich zu den horizontalen Schichten (oben und unten) bzw. der Messung er gesamten 
Schüttung.  
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Es fällt sofort auf, dass die Form der Verteilung (grün dargestellt) von denen bereits in 
Abb. 5.13 gezeigten Verteilungen der horizontalen Schichten und der gesamten Schüttung 
abweicht. Diese Verteilung ist nicht steil und nicht rechtsschief, sondern flach und sym-
metrisch. Ihre Form ist somit eher vergleichbar mit zwei ausgewählten Verteilungen aus 
den schichtselektiven horizontalen Messungen (Abb. 5.15), welchen eine große horizontale 
Komponente zugeschrieben wurde. Das Maximum liegt bei ca. 150, wogegen das Maxi-
mum der anderen Verteilungen zwischen 500 und 700 zu finden ist. Das Geschwindig-
keitsspektrum der Verteilung der vertikalen Schicht ist verglichen mit den anderen größer. 
Dies kann darauf zurückgeführt werden, dass in der vertikalen im Vergleich zur horizonta-
len Schicht auch turbulente Bereiche in die Messung eingegangen sind, die viel höhere 
Geschwindigkeiten beinhalten. Dies konnte bereits in Abbildung 5.6 der schichtselektiven 
Propagatormessungen gezeigt werden. Da bei der vertikalen Schicht nicht über den gesam-
ten Querschnitt gemessen wurde, mitteln sich einige Geschwindigkeiten nicht aus. Die 
Kurve aus Abb. 5.20 ist also breiter, flacher und symmetrisch.  
5.2.4 Vertikale Vektorfelder 
Neben der Möglichkeit ein vertikales Bild mit einer Geschwindigkeitskodierung in z-
Richtung zu generieren, kann die Geschwindigkeitskodierung selbstverständlich auch in x-
Richtung erfolgen. Eine Kombination von beiden ergibt eine vektorielle Darstellung der 
Geschwindigkeit in dieser Ebene (vgl. dazu die Ausführungen in Kap. 5.2.2). Die Richtung 
der dargestellten Pfeile im Vektorbild gibt die Richtung der Partikel wieder, die Länge der 
Pfeile ist proportional zur Geschwindigkeit. Zur Orientierung ist ein normierter Pfeil 
(138 mm/s) eingefügt. Im Vergleich zu den horizontalen Vektorplots in Kapitel 5.2.2 wur-
de bei den vertikalen Feldern die Gesamtschüttung herangezogen. Die Messung erfolgte an 
der bereits in Kapitel 5.2.3 vorgestellten Wirbelschicht zur vertikalen Bildgebung. Abbil-
dung 5.21 zeigt das vertikale Vektorfeld einer Mohnsamenschüttung im Modellreaktor 2, 
mit einer Ausgangsschichthöhe von 2,7 cm und einer mittleren Schichthöhe von 3,2 cm bei 
der angelegten Luftstromrate. Die Abbildung ist zusätzlich in größerem Format im Anhang 
(Abb. 8.4) zu finden.  
Das Vektorfeld zeigt im unteren Fünftel ausschließlich positive Geschwindigkeiten, die 
bis zur Hälfte der Schichthöhe an Betrag abnehmen und sich dort auch nur noch auf den 
mittleren Teil des Reaktors beschränken. Diese Beobachtung steht im Einklang mit den 
Ergebnissen der schichtselektiven Anregung einer Mohnsamenschicht in Modellreaktor 3 
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aus Kapitel 5.2.1, hier wurde eine Betrachtung der Partikelverteilung- und Geschwindig-
keit unter Berücksichtigung quasi aller Raumrichtungen realisiert, sowie des vertikalen 
Geschwindigkeitsbildes aus Kapitel 5.2.2, welches die gleichen Schlussfolgerungen zuließ. 
Es wurde bereits auf die NMR Messungen von Holland et al. hingewiesen. PIV-
Messungen an einem 2D Modell einer Wirbelschicht von Laverman et al. zeigen allerdings 
ebenfalls nicht erwartete Werte für das untere Viertel der Schicht. In den dort dargestellten 
Vektorplots bewegen sich die Partikel ausschließlich nach unten [LAV]. Da es sich um 
eine andere Messmethode und eine ebenfalls nicht erwartete Beobachtung handelt, scheint 
dieser Bereich sehr komplex zu sein und seine Dynamik nicht einfach zu bestimmen.  
 
Abb. 5.21: xz-Vektorfeld (Kombination zweier geschwindigkeitskodierter Bilder), Mohnsamen im Modellreak-
tor 2, LSR = 70 a.u., FOV = 50 mm, 64x64 Punkte, FOF = ±275 mm/s. Der Pfeil unten rechts im 
Vektorfeld repräsentiert eine Geschwindigkeit von 138 mm/s.  
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Im mittleren Bereich bezogen auf die z-Achse finden sich kleine positive Geschwindig-
keiten in der vertikalen Mitte der Wirbelschicht und direkt darüber negative Geschwindig-
keiten. Dazwischen ist ein Bereich mit sehr kleinen Geschwindigkeiten, die keine Zuord-
nung der Richtung zulassen. An dieser Stelle könnten Partikelschichten mit Geschwindig-
keiten unterschiedlichen Vorzeichens aneinander vorbei gleiten. Durch den Widerstand, 
der den nach oben strömende Partikeln entgegengesetzt wird gelangen sie über die linke 
Hälfte des Reaktors tunnelartig an die Oberfläche. Der rechte mittlere Bereich ist dominiert 
von negativen Geschwindigkeiten. Das obere Drittel des Vektorfeldes ist geprägt von gro-
ßen Geschwindigkeiten (≥ 138 mm/s), die in den Randbereichen ein negatives Vorzeichen 
und eine eindeutige Richtung besitzen. In der Mitte finden sich Partikel, die sich überwie-
gend nach außen bewegen.  
 
Abb. 5.22: Überlagerte Darstellung des geschwindigkeitskodierten vertikalen Bildes der Wirbelschicht und 
des Vektorplots der gleichen Wirbelschicht aus Kapitel 5.2.2 – Abb.5.18. 
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Ein Vergleich dieses vertikalen Vektorplots mit dem lediglich in z-Richtung kodierten 
schichtselektiven Bild aus dem vorangegangenen Kapitel erscheint an dieser Stelle sinn-
voll. Direkt verglichen werden kann die vertikale Komponente der Geschwindigkeit (nach 
oben und unten) in der Wirbelschicht, denn die horizontale Komponente wurde beim farb-
kodierten Bild nicht mit aufgelöst. Beide Bilder sind noch einmal überlagert in Abbildung 
5.22 dargestellt.  
Der untere Bereich (rot) der beiden dargestellten Experimente stimmt gut überein, hier 
überwiegt die vertikal Geschwindigkeitskomponente, ebenso der obere Bereich, welcher 
von turbulenter Bewegung in alle Richtungen geprägt ist. Im mittleren Bereich der beo-
bachteten Wirbelschicht gibt es dagegen Unterschiede. Während das farbkodierte Bild dem 
oberen inneren Bereich der Wirbelschicht (rot) eindeutig eine Bewegung nach oben zuord-
net (Abb. 5.22 - schwarzes Oval), zeigen die Pfeile im Vektorplot nach unten. Im Bereich 
des eingezeichneten gelben Ovals verhält es sich anders. Das farbkodierte Bild gibt keine 
eindeutige Richtung vor, hier scheint eher ein Übergang von der einen zur anderen Bewe-
gung statt zu finden, die Pfeile im Vektorplot dagegen zeigen eindeutig eine Bewegung 
nach oben. Prinzipiell gut ist die Übereinstimmung in den mittleren Bereichen, die mit 
einem blauen Oval hervorgehoben sind. Sowohl das farbkodierte Bild als auch der Vektor-
plot geben eine Richtung der Partikel nach unten wieder. Die Ursache für die Unterschiede 
der Ergebnisse dieser beiden Experimente liegt sicherlich in der Anzahl der Wiederholun-
gen (40 scans für das vertikale Bild, 80 scans für den Vektorplot) und auch in der Tatsa-
che, dass es sich um den Vergleich eines schichtselektiven Bildes mit den Ergebnissen 
einer über die gesamten Schüttung gemittelte Messung handelt. Da das System, wie schon 
in den vorangegangenen Kapiteln festgestellt wurde, instationärer Natur ist, spielt ebenfalls 
beim Vergleich verschiedener Messungen eine Rolle.  
Als weiterer Vergleich zur Verdeutlichung der Partikeldynamik in der Wirbelschicht 
bieten sich der vertikale Vektorplot und die horizontalen vektoriellen Schichtbilder aus 
Kapitel 5.2.2 an, diesmal um die jeweiligen horizontale Geschwindigkeitskomponenten der 
Experimente gegenüber zu stellen. Auch diese Messungen lassen sich gut vergleichen, da 
beide an Mohnsamen im Modellreaktor 2 durchgeführt wurden. Die vektoriellen horizonta-
len Schichtbilder sind in Abbildung 5.23 neben dem vertikalen Vektorplot dargestellt. Es 
muss bei diesem Vergleich bzw. der Übertragung der Beobachtungen berücksichtigt wer-
den, dass die Daten aus dem vertikalen Vektorplot horizontal über den Durchmesser des 
Reaktors gemittelt sind, die der horizontalen Vektorplots dagegen sind vertikal über eine 
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feste Höhe von 5 mm gemittelt. Das heißt, die Information über die Richtung der Partikel-
bewegung in der Ebene, wie sie die horizontalen Schichten liefern, kann im vertikalen 
Vektorplot nicht aufgelöst werden, da hier in der interessanten Richtung aufsummiert wur-
de.  
 
     
Abb. 5.23: xz-Vektorplot mit Maske mit den schichtselektiv angeregten Volumen im oberen und unteren 
Bereich der Wirbelschicht – und die dazugehörigen horizontalen Vektorfelder. 
Zum anderen ist es in der Tat ein Unterschied, von welcher Achse das horizontale Vek-
torfeld betrachtet wird. Zum Vergleich mit dem vertikalen Vektorplot müsste die Ge-
schwindigkeitsinformation (bzw. die Richtungsvektoren) über eine Achse aufsummiert 
werden. Es zeigt sich aber, dass das Ergebnis aus der x-Summierung ein anderes als das 
der y-Summierung wäre. Die Dynamik in der Wirbelschicht ist also nicht, wie angenom-
men rotationssymmetrisch (s. Ausführungen oben). Man erkennt in Abbildung 5.23 im 
z 
xy
xy
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unteren Bereich (markierte Schicht) ansatzweise eine von innen nach außen gerichtete Be-
wegung der Partikel. Hier wird allerdings die genau entgegen gerichtete Bewegung erwar-
tet. Die postulierte nach außen gerichtete Partikelbewegung der oberen Schicht (obere 
Markierung) ist im vertikalen Vektorplot dagegen eher zu erkennen. Aufgrund der oben 
genannten Unterschiede in der Datenstruktur und der Information die aus den Daten wie-
dergegeben werden kann, ist ein Vergleich der vertikalen und horizontalen Vektorplots 
weniger sinnvoll und trägt nicht zum besseren Verständnis der Partikeldynamik bei. 
5.2.5 Fazit 
Die Messungen der horizontalen und vertikalen Vektorfelder addieren sich in Überein-
stimmung mit dem Zirkulationsmodell aus Kapitel 2.5 zu einem stimmigem Strömungs-
muster der Partikel und werden durch die Ergebnisse der horizontalen und vertikalen Bild-
gebung bestätigt und ergänzt. Die Aufwärtsbewegung der Partikel findet im inneren Be-
reich der Wirbelschicht statt, die Abwärtsbewegung im äußeren, an der Wand gelegenen 
Bereich. Die unerwartete Beobachtung einer reinen Aufwärtsbewegung am Diffusor wurde 
mit Ergebnissen aus PIV und NMR Messungen verglichen [LAV, HOL]. An der Oberflä-
che kann eine eruptive, turbulente Partikelbewegung detektiert werden. Dazwischen kön-
nen diverse Bereiche unterschiedlicher Bewegungsrichtung und Geschwindigkeit lokali-
siert werden. Schichtselektive horizontale Geschwindigkeitsbilder lassen sich gut mit der 
dazugehörigen vektoriellen Darstellung mit zweifacher Geschwindigkeitskodierung ver-
gleichen, angeregte Volumina und Raumrichtungen stimmen überein. Eine Serie von hori-
zontalen Schichten in einer Wirbelschicht lässt auch das Folgern von vertikaler Partikeldy-
namik zu und bestätigt die Partikeldynamik als einzelne Zirkulationszelle. Vertikale und 
horizontale Vektorplots lassen sich nicht gleichsetzen, die Unterschiede in sensitivem Vo-
lumen, Raumrichtung und dem daraus resultierenden abweichenden Informationsgehalt 
müssen berücksichtigt werden. Bei der Bewertung der Ergebnisse wurden systematische 
Fehler durch die eventuell vorliegende variable Partikeldichte, die Phasenbeitragsabwei-
chungen und den Füllfaktor berücksichtigt und diskutiert. Ein weiteres wichtiges Merkmal 
der vorgestellten Messungen ist, dass sie alle eine gemittelte Momentaufnahme, also einen 
instationären Zustand abbilden, daher zeigen z. B. die horizontalen Vektorplots keine ach-
senbezogene Rotationssymmetrie. 
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5.3 Spezifisches Verhalten von Kaffeepulver als granulares 
Medium 
Abbildung 5.24 zeigt ein xy-Bild mit Geschwindigkeitskodierung in z-Richtung an Kaf-
feepulver als Schüttgut. Es wurde Modellreaktor 1 gewählt sowie eine 5 mm Schichtselek-
tion. Wie bereits in Kapitel 4 erläutert, kann der Luftstrom für Kaffee als Schüttgut nicht 
genau eingestellt werden. Zudem ist dieses Schüttgut stark hygroskopisch und sofort sta-
tisch aufgeladen. Dies trifft zwar generell für alle Partikel zu, ist beim Kaffeepulver aber 
viel stärker ausgeprägt. Das Kaffeepulver strömt oft nur durch einzelne Kanäle, es kommt 
nur mäßig oder gar nicht in den Zustand der Wirbelung, wie schon durch Photos der  
Kaffee-Wirbelschicht in Kapitel 4 gezeigt werden konnte (vgl. dazu Abb. 4.5).  
 
Abb. 5.24: Schichtselektives horizontales Geschwindigkeitsbild mit Geschwindigkeitskodierung in  
z-Richtung, FOV = 25 mm, FOF = ±600 mm/s (Kaffeepulver in Modellreaktor 1, LSR = 14 a.u.). 
Man sieht in den Abbildungen einen etwas größeren Bereich am rechten Rand, in dem 
sich die Partikel nach oben bewegen und in der Mitte diverse Kanäle mit hohen positiven 
Geschwindigkeiten. Der größte Teil der Partikel bewegt sich auch hier mit mäßiger negati-
ver Geschwindigkeit, man kann jedoch auch kleine Bereiche mit großer negativer Ge-
schwindigkeit beobachten. Diese Bilder zeigen die nicht unübliche Ausbildung von Kanä-
len bei Schüttgütern der Geldartklasse C und bestätigen damit die visuellen Beobachtungen 
der Fluidisierungsschwierigkeiten des Kaffeepulvers.  
Eine weitere Abweichung des Kaffeepulvers ist in Abbildung 5.25 zu sehen. Diesmal 
handelt es sich um eine Propagatormessung. Diese wurde an 5 mm Schichten einer Kaffee-
xy 
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schüttung in Modellreaktor 1 gemessen und entstand analog zu den in Kapitel 5.1.3 gezeig-
ten Propagatormessungen an Mohn- und Blumensamen.  
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Abb. 5.25: z-Propagatoren von Kaffeepulver in Modellreaktor 1. Schichtselektive Bestimmung der Ge-
schwindigkeitsverteilung in 5 mm Schritten (FOF = 560 mm/s, Gmax = 8.35 G/mm,  = 500 µs, 
 = 3.15 ms). 
Die Propagatoren des Kaffeepulvers unterscheiden sich extrem von denen der anderen 
Schüttgüter im gleichen Reaktor. Neben einem größeren Peak um null, kann für die 
+10 mm und die -10 mm Schicht zusätzlich ein Peak bei relativ hohen Geschwindigkeiten 
gefunden werden. Die dort abgebildete Geschwindigkeit war für den roten Propagator so 
groß, dass sie von der Methode, durch Wahl eines zu kleinen FOF, nicht erfasst werden 
konnte und es zu einer so genannten Rückfaltung kam. Nachträglich wurden die Daten 
bzgl. der Geschwindigkeit verschoben. Wahrscheinlich ist die Begründung für das Auftre-
ten von unterschiedlich vielen Peaks pro Schicht, dass sich innerhalb der Durchführung des 
Experimentes, also möglicherweise auch während der Datenaufnahme, der Zustand der 
Wirbelschicht verändert haben kann. Die Zeiträume für Veränderungen sind kurz, wie die 
Momentaufnahmen der Wirbelung in Abbildung 5.4 zeigen konnte. Da es sich um die letz-
ten Messungen der Reihe handelte (Reihenfolge war 0 mm, ±5 mm, ±10 mm), könnte sich 
bis dato ein anderer stationärer Zustand eingestellt haben, z.B. durch Ausbildung einer 
Kanalströmung, der diese Propagatoren hervorgerufen hat. Das Kaffeepulver kann sich 
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durch die gebildeten Kanäle mit einer viel höheren Geschwindigkeit bewegen, da es auf 
keinen Widerstand stößt. 
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6 Zusammenfassung und Ausblick 
Ziel dieser Arbeit war die Charakterisierung der Partikeldynamik in einem Modellwirbel-
schichtreaktor unter Verwendung von NMR Messverfahren, wobei insbesondere auf die 
Geschwindigkeit, ihre Verteilung und die Partikelzirkulation eingegangen werden sollte. 
Die Modellwirbelschicht wurde vor den spezifischen NMR Messungen bzgl. der zu reali-
sierenden Zustände, dem Fluidisierungsverhalten der Schüttgüter und dem Druckverlust 
zur Validierung des gewählten Modellsystems untersucht. Berechnungen unter Zuhilfe-
nahme des Wirbelschicht-Zustandsdiagramms nach [REH2] zeigten, dass das Verhalten 
der gewählten Schüttgüter den theoretischen Annahmen entspricht und das gewählte Sys-
tem somit als Modellwirbelschicht geeignet ist. 
Die Partikelgeschwindigkeit konnte in vertikaler und horizontaler Richtung sowohl ein- 
als auch zweidimensional aufgelöst werden. Dabei wurde die Abhängigkeit der Partikeldy-
namik sowohl vom angelegten Luftstrom als auch von der Höhe in der Wirbelschicht ge-
zeigt. Die aus den schichtselektiven Geschwindigkeitsverteilungen ermittelten Dispersi-
onskoeffizienten bestätigten die Annahme, dass die Turbulenz mit der Höhe der Wirbel-
schicht zunimmt, folglich der Einfluss der horizontalen Geschwindigkeitskomponente grö-
ßer wird. Mit Hilfe dieser 1D-Geschwindigkeitsmessungen wurden Störungen in der Flui-
disierung in Form nicht erwünschter Kanalbildungen lokalisiert und ihre Auswirkungen 
auf die Partikeldynamik abgeschätzt. Durch Kombination der zweidimensionalen Messun-
gen der Partikelgeschwindigkeit untereinander und mit den eindimensionalen Messungen 
ergab sich eine stimmige Partikeldynamik, die das postulierte Zirkulationsmodell nach 
Werther [WER2] bestätigt. So findet die Aufwärtsbewegung der Partikel im inneren Be-
reich der Wirbelschicht statt, die Abwärtsbewegung im äußeren, an der Wand gelegenen 
Bereich, sowie eine eruptive, turbulente Partikelbewegung an der Oberfläche. Im mittleren 
Bereich der Wirbelschicht konnten diverse Bereiche unterschiedlicher Bewegungsrichtung 
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und Geschwindigkeit lokalisiert werden, die das Zirkulationsmodell stützen. Eine Serie 
von horizontalen Schichten in einer Wirbelschicht bestätigte die Partikeldynamik als ein-
zelne Zirkulationszelle durch einen quasi 3D Blick in das Wirbelschichtsystem.  
Bei fast allen Messungen zeigte sich, dass das gewählte Zeitfenster (gegeben durch die 
Messdauer) nur eine gemittelte Momentaufnahme wiedergeben konnte. Dies äußerte sich 
z. B. in Abweichungen vom erwarteten Mittelwert bzw. von der zuvor postulierten Rotati-
onssymmetrie. Bei der Analyse und Bewertung der Ergebnisse wurden systematische Feh-
ler durch die eventuell vorliegende variable Partikeldichte, die Phasenbeitragsabweichun-
gen und den Füllfaktor berücksichtigt und diskutiert. Mit einer sehr hohen Anzahl von 
Wiederholungen könnte unter Berücksichtigung der oben genannten systematischen Feh-
ler, der Abbildung des tatsächlichen mittleren Zustandes des Systems näher gekommen 
werden. Insgesamt konnte gezeigt werden, dass die dreidimensionale Partikelbewegung in 
verschiedenen Wirbelschichtreaktoren mit NMR Methoden sowohl qualitativ als auch 
quantitativ wiedergegeben werden kann. Es konnten interessante Beobachtungen gemacht 
werden, die in Zukunft Daten für eine realistische Betrachtung bzw. für Simulationen von 
Partikeldynamik liefern kann [GLA]. 
Die Wirbelschicht ist und bleibt ein äußerst komplexes und auch anspruchsvolles verfah-
renstechnisches System, welches Gegenstand vieler aktueller Forschungen ist. Die Publi-
kation einiger wichtiger Ergebnisse dieser Arbeit im Jahr 2006 [HAR3] zog bis heute acht 
Zitierungen nach sich [u. a. HOL, MÜL, PAV], wobei die letzte in diesem Jahr in einem 
Übersichtsartikel zum Thema „NMR in der chemischen Verfahrenstechnik“ zu finden ist 
[GLA]. Dies zeigt die Aktualität und wissenschaftliche Relevanz von quantitativen Mes-
sungen an Wirbelschichtreaktoren gerade mit den Methoden der Magnetresonanz. Ihre 
Komplexität macht die Wirbelschicht zu einem vielschichtigen Untersuchungsobjekt, wo-
bei sich die NMR seit geraumer Zeit als geeignetes Verfahren erweist dieser Komplexität 
zerstörungsfrei auf den Grund zu gehen und sich mit Bildgebung, 3D-
Geschwindigkeitsmessung und auch statistischen Methoden zu nähern. Zudem ist das 
Magnetresonanzverfahren gegenüber anderen Messmethoden in der Lage, Partikelge-
schwindigkeit und Partikelverteilung zeitgleich über den gesamten Querschnitt abzubilden, 
mit einer Sensorik, die komplett außerhalb der Partikelströmung angeordnet ist und diese 
somit nicht beeinflusst. 
Zur Fortführung der Forschungsarbeit sollte die Geschwindigkeitsverteilung nicht nur in 
Schichten betrachtet werden, sondern in vielen kleinen Volumenelementen und so die Par-
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tikeldynamik der kompletten Wirbelschicht als 3D-Vektorplot wiederzugeben. Zur Umset-
zung bedarf es allerdings einwandfreier Hardware, denn gerade das exakte Generieren der 
Softpulse bestimmt den Erfolg des Vorhabens. Dazu sollte neben der Bestimmung der 
Standardabweichung pro Pixel für größere Zeitfenster auch der Massenfluss der Partikel 
hinzu gezogen werden. Möglicherweise auftretende periodische Anteile der Wirbelschicht 
könnten zudem durch die Einführung einer zufälligen Variablen in der Pulssequenz her-
ausgemittelt werden. Ein Online-Monitoring von Wirbelschichtanlagen im Labormaßstab 
ist zudem mit einem geeigneten Magnetdesign über die gezeigten Messmethoden umsetz-
bar und kann hilfreich beim schwierigen Prozess des Upscaling von Wirbelschichten sein 
[GLA]. 
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8.1 Diagramme, Tabellen und Abbildungen 
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Abb. 8.1:Sieblinien der granularen Medien. 
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Abb. 8.2: Mohnsamen Spektrum, Bruker DSX200. 
 
            
Abb. 8.3: 3D-Oberflächenplot der Daten aus Abb. 5.13 mit Geschwindigkeitskodierung in z-Richtung der 
kompletten Wirbelschicht (Mohnsamen Modellreaktor 2, FOV 50 mm, LSR=70 a.u.) 
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Abb. 8.4: Vergrößerte Darstellung des Vektorfeldes aus Kapitel 5.2.4. 
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8.2 Bearbeitung der Bilddaten 
Nach Einlesen der Rohdaten in PV Wave wurde ein Gauss-Filter verwendet, der Datensatz 
fouriertransformiert und die Phaseninformation nach Gleichung 3.24 extrahiert. Die Diffe-
renz der zwei Phasen aus den zwei benötigten Datensätzen wurde gebildet, gegebenenfalls 
eine Phasewrapping Routine angewandt, eine Maske, die das Rauschen außerhalb des „Re-
aktors“ auf Null setzte und eine Mittelung über zwei Punkte. Diese erfolgte graphisch und 
ist mit einem Fehler behaftet, da nicht immer dieselben Abmessungen für den Kreis ge-
wählt werden konnten. Die Darstellung erfolgte unter Verwendung einer Farbkodierung 
die vom niedrigsten zum höchsten Wert verläuft und daher nicht einheitlich ist. 
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